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Movimiento relativo 
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Montento de inertia de masa 1 = J r * ^ m 
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Ecuationes de movimiento 

Partieula XF = ma 
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Movimiento piano 
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Prindpio de trubajo y energia 
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Teorema de eonservaddn de la energia 

Ti + Vi = T 2 + V 2 
Energia potencia! 
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lineales 
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Gonservad^n de la eantidad de mo vimiento lineal 

£(syst mv)i = E(syst. mv) 2 



e = 



(va)2-(v A h 



Goefieiente de restitution 

Prindpio de impulse y eantidad de movimiento 
mgnlares 
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Conservation de la eantidad de movimiento angular 

2(sist H)] = 2(sist,H) 2 



Prefijos SI 
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Forma exponential 
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Facto res de conversion [FPSJ a [SI] ^^^^^^^^^^^^^^^^h 

Unidad de Unidodes de 

Can&dad medicion (FPS) Es igual a medicidn (SI) 

Fuerza lb 4.4482 N 

Masa slug 14.5938 kg 

Longitud pie 0.3048 m 



Factores de conversion [FPS) ^^^^^^^^^^^^m 

1 pie = 12 pulgadas 
1 mi (milla) = 5280 pies 
1 kip (kilolibra) = 1000 lb 
1 ton = 2000 lb 



■ 




DINAMICA 



DECIMOSEGUNDA EDIClON 



RUSSELL C. HIBBELER 




TRADUCCI6N 

Rodolto Navarro Salas 

Ingeniero MecSnico 

Universidad Nacional Aut6noma de Mexico 

REVISI6N TECN1CA 
Miguel Angel Rios Sanchez 

Departamento de Ingenieria Mecfinica y MecatflSnica 
Division de Ingenieria y Arquitectura (DI A) 
Institute Tecnolfigico y de Estudios Superiores 
de Monterrey, Campus Estado de Mexico 




Prentice Hall 



Mex icq ■ Argentina ■ Brasil * Colombia » Costa Rica » Chile * Ecuador 
^pafia * Guatemala • Panama ■ Peru ■ Puerto Rico ■ Uruguay * Venezuela 



/ Daios de cata]t>gaci6n bibliagrafica 

HIBBELEIt.R.C. 

Ingeiiierfa mecaiika - Dinamica 

Decimosegunda edicidn 

PEARSON EDUCACltiN, Mexico* 2010 
ISBN; 978-607-442-560-4 
Area; Ingenierfa 

Fonnato : 20 X 25 5 cm E&ginas : 752 



Authorized translation from the English language edition^ entitled Engineering mechanics: Dynamics* 12th edition, by Russell C Hibbeler 
published by Pearson Education, Inc., publishing as PRENTICE HALL, INC, Copyright © 2010. All rights reserved, 
ISBN 978013607791-6 

Traduction autorizada de la edition en idiom a inglgs, titulada Engineering mechanics: Dynamics* 12a edicidn, por Russell C Hibbeler, 
pub head a por Pearson Education, Inc* t publicada conio PRENTICE HALL, INC^ Copyright © 2010, Todos los derechos reservados. 

Esta edicidn en espafiol es la unica autorizada. 

Ed i tiffin en espanal 

Editor; Luis Miguel Cruz Castillo 

e-mail: luisjcruz@pearsonedjcom 
Editor de desarrollo; Bernardino Gutierrez Hernandez 
Supervisor de productidn; Enrique Trejo Hernandez 

DECIMOSEGUNDA EDIO6N, 2010 

D R. © 2010 por Pearson Educatidn de Mexico, SA.de CV t 
Atlacomulco 500-5o + piso 
CoL Industrial Atoto 

53519, Naucalpan de Juarez* Estado de Mexico 
Camara National de la Industria Editorial Mexicana. Reg. num. 103 L 
Prentice Hall es una niarca registrada de Pearson Educatidn de Mexico, S A . de CV> 

Reservados todos los derechos. Ni la totalidad ni parte de esta pubheatidn pueden reproducirse, registrarse o transnutirse, por un sistema 
de recuperatidnde informatidn, en ninguna forma ni por ningun medio, sea electrdnieo, mecanico, fotoquimico, magnltico o eleclrodptico, 
por fotocopia, grabatidn o cualquier otro, sin permiso previo por escrito del editor. 

El prestanio, alquiler o cualquier otra forma de cesidn de uso de este ejemplar requerirA tambien la autorizacidn del editor o de sus repre- 
sentantes. 



ISBN VERSION IMPRESA; 978-607-442-560-4 
ISBN E-BOOK; 978-607-442-662-5 
PRIMER A MPRESI6N 
Impreso en Mexico. Printed in Mexico* 
1234567890 - 131211 10 



Prentice Hall 

es una marca de 



PEARSON 



www. pearsoneducacion.com 



ISBN: 978-607-442-560-4 



Al estudiante 



Con la esperanza de que este trabajo estimule 
un interes en la ingenieria mecanica 
y proporcione una guia aceptable para su comprension. 



PREFACIO 



El prop6sito principal de este libro es proporcionar al estudiante una presentation 
clara y complete de la teoria y las aplicationes de la ingenieria mecdnica. Para akan- 
zar dicho objetivo, la obra se ha enriquecido con los comentarios y las sugerencias de 
cientos de revisores que se dedican a la enseflanza, asi como muchos de los alumnos 
del autor. Estadecimosegunda edici6n ha sido mejorada significativamente en rela- 
tion con la anterior, por lo que se espera que tanto el prof esor como el estudiante se 
beneficien en gran medida de estas mejoras. 



Caracteristicas nuevas 

Problemas fundamentals, Se locaKzan justo despu£s de los problemas 
de ejemplo. Ofrecen a los estudiantes aplicadones simples de los conceptos y, por 
ende, la oportunidad de desarrollar sus habilidades para resolver tiertas dificultades 
antes de intentar solucionar algunos de los problemas estandar que siguen. Estos 
problemas pueden considerarse como ejemplos extendidos puesto que todos tienen 
soluciones parciales y respites m en la parte final del Bbro, De manera adicional, los 
problemas fundamental ofrecen a los estudiantes un excelente medio para repa- 
sar antes de los eximenes; y pueden usarse tambi6n como una preparation para el 
examen de certification en ingenieria, en Estados Unidos. 

Modificaciones al contenido. Cada secciOn deltexto se revisO con cuidado 
y t en muchas ireas, el material se desarroflO de nuevo a fin de explicar de mejor 
manera los conceptos, Esto ha incluido agregar o cambiar varios de los ejemplos 
para dar m6s 6nfasis a las apKcationes de los conceptos importances, 

Problemas conceptuales. Alo largo del texto, por lo general al final de cada 
capftulo, se incluye una serie de problemas que involucran sftuaciones conceptua- 
les relacionadas con la apIicaciOn de bs principios de mecMca vistos en el capftu- 
lo. Estos problemas de anilisis y diseflo estfin planteados para que los estudiantes 
razonen sobre una situaciOn de la vida real, en donde una fotografia ejemplifica el 
escenario. Los problemas pueden asignarse despuis de que los estudiantes hay an 
desarrollado cierta experientia en el tema. 

Fotograffas adicionales. larelevantiadeconocereltenmestudiadoserefle- 
ja mediante las apHcadones en el mundo real que se Uustran en m&s de 60 fotogra- 
fias nuevas y actualizadas a lo largo del libro. Estas fotograffas se usan generalmen- 
te para explicar cOmo se aplican los printipios de mecAnica en situaciones reales, En 
algunas secdones, las fotografias se utilizan para mostrar que los ingenieros deben 
crear primero un modelo idealizado para su anilisis, y despufe proceder a dibujar 
un diagrama de cuerpo libre a partir de 61 con el fin de aplicar la teoria. 

Problemas nuevos. En esta ediciOn se han agregado aproximadamente 850 
problemas nuevos, 50% del total, induyendo apHcaciones en biomecfinica e inge- 
nieria aeroespacial y petrolera. Asimismo, esta nueva ediciOn contiene alrededor de 
17% mis problemas que la ediciOn anterior. 



Caracten'sticas particulares 



Ademfis de las caracteristicas nuevas que se aeaban de mencionar, hay otras que 
destacan el contenido del texto, entre ellas las siguientes. 

Organizacion y enfoque. Cada capftulo esta organizado en secciones bien 
definidas que contienen una explicacifin de temas especfficos, problemas de ejemplo 
flustrativos y conjuntos de problemas de tarea, Los temas dentro de cada secd6n se 
oolocan en subgrupos definidos por tftulos en letras negritas, El prop6sito de esto es 
presentar un m&odo estructurado para introducir cada nueva definicifin o concepto 
y convertir al libro en una fitil y prSctica referenda en repasos posteriores. 

Contenido del Cdpitulo* Cada capitulo comienza con una ilustracifln que 
muestra una aplicacifin del tema a tratar, y una lista con vifletas de los objetivos del 
capftulo para proporcionar una vision general del material que se cubriri. 

Enfasis en los diagramas de cuerpo libre- Al resolver problemas, es 
particularmente importante dibujar un diagrama de cuerpo libre, y por esa raz6n 
este paso se enfatiza a ta laijgo del libro. En particular, se dedican secciones y ejem- 
pbs espedales para mostrar c6mo dibujar diagramas de cuerpo libre, Tambife se 
han agregado problemas de tarea especfficos paradesanollar esta pr4ctica. 

Procedimientos para el anaiisis, Al final del primer capftulo, se presen- 
ta un procedimiento general para anaHzar cualquier problema mecinico. Despu6s, 
este procedimiento se adapta para resolver problemas especfficos a lo largo del 
libro. Esta caracterfstica (mica proporaona al estudiante un mitodo ldgico y orde- 
nado que puede seguir al aplicar la teoria. Los problemas de ejemplo se resuelven 
utilizando este mfitodo esquemdtico a fin de clarificar su aplicacidn numgrica. Sin 
embargo, una vez que se tiene dominio de los principios relevantes y se ha obtenido 
confianza y juicb en el mgtodo, el estudiante puede desanollar sus propios procedi- 
mientos para la resolucitfn de problemas. 

PuntOS importantes. Esta caracterfctica proporciona un repaso o resumen 
de los conceptos mis importantes en cada secd6n y resalta los puntos que deben 
observarse al aplicar la teoria para la resolution de problemas. 

Comprensidn conceptual. Mediante el uso de las fotografias que se inchiyen 
a to largo del Hbro, se aplica la teoria de una manera simpliHcada, a fin de ilustrar 
algunas de sus caracteristicas conceptu ales m js importantes e infundir el signifkado 
ffcico de muchos de los t&minos que se usan en las ecuaciones. Estas aplicaciones 
simplificadas aumentan el interns en el tema estudiado y preparan de mejor manera 
al estudiante para entender los ejemplos y resolver bs problemas. 

Problemas de tarea. Ademds de los problemas fundamentales y conceptuales 
que se mencionaron t el libro incluye problemas de otro tipo, como los que se descri- 
ben a continuation: 

• Problemas de diagrams de cuerpo libre. Algunas sectiones del libro con- 
tienen problemas introductorios que s61o requieren dibujar el diagrama de cuer- 
po libre para una situation especifica, Estas asignaciones hardn que el estudiante 
conozca la importantia de dominar esta habilidad como un requisite para obtener 
una solution completa de cualquier problema de equilibrio. 



viii Prefacio 

• Problems? generates de ana fists y diseno. La mayorfa de los problemas pre- 
sentan situaciones reales en la prSctica de la ingenieria. Algunos provienen de 
productos reales usados en la industria. Se espera que este realismo estimule el 
interns del estudiante en la ingenieria mecfinica y ayude a desarrollar la habiKdad 
de reducir cualquier problema de este tipo desde su descripcidn fisica hasta un 
modelo o representackSn simbfilica a la que se le puedan aplicar tos princqrios de la 
mecdnica. 

A lo laigo del libro existe un balance aproximado de problemas que utilizan unida- 
des SI o FPS. AdemAs, en tod as las series se ha hecho un esfueizo per ordenar los 
problemas de acuerdo con una dificultad creciente, excepto para los problemas de 
repaso al final de cada capftulo, los cuales se presentan en orden aleatorio. 

• Problemas de computadora. Se ha hecho un esfuerzo por incluir algunos pro- 
blemas que pueden resolverse usando un procedimiento numgrico ejecutado en 
una computadora de escritorio o bien en una calculadora de bolsillo. La intencidn 
es ampHar la capaddad del estudiante para que utilice otras formas de anilisis 
matemdtico sin sacrificar el tiempo, para enfocarse en la aplicadfin de los princi- 
pios de la mecdnica. Los problemas de este tipo, que pueden o deben resolverse 
con procedimientos numiricos, se identifican mediante un simbolo "cuadrado" (■) 
antes del nflmero del problema. 

Al existir tantos problemas de tarea en esta nue va edici6n f se han clasif icado en tres 
categorias diferentes. Los problemas que se indican simplemente mediante un nflmero 
tienen una respuesta al final del libro, Si el nflmero del problema esti precedido por 
una vifleta (•), ademAs de la respuesta se proporciona una sugerenda, una ecuaci6n 
dave o un resultado num6rico adidonal. Por ultimo, un asterisoo (*) antes de cada 
ntimero de problema indica que 6ste no tiene respuesta, 

Exactitude Al igual que con las edidones anteriores, la exaetitud del texto y de las 
soluciones a los problemas ha sido verificada con profundidad por el autor y otros 
cuatro colaboradores: Scott Hendricks, Virginia Polytechnic Institute and State 
University; Karim Nohra, University of South Florida, Kurt Norlin, Laurel Tech 
Integrated Publishing Services; y Kai Beng, un ingeniero practicante, quien ademis 
de revisar la exaetitud propordontf sugerencias para el desarrollo del contenido. 



Contenido 

H libro esW dividido en 11 capftulos, en los que los prindpios se aplican primero en 
situaciones simples y luego en contextos mis complicados, 

La cinemitica de una partfcula se estudia en el capftulo 12 y la dnitica en los capi- 
tulos 13 (Ecuadfin de movimiento), 14 (Trabajo y energia) y 15 (Impubo y cantidad 
de movimiento), Los conceptos de dinimica de una partfcula contenidos en estos 
cuatro capftulos se resumen a continuacMn en una seedfin de "repaso" y al estudiante 
m le brinda la oportunidad de identificar y resolver varies problemas. El movimiento 
piano de un cuerpo rigido se presenta siguiendo una secuenda similar: capftulo 16 
(Cinemitica plana), capftulo 17 (Ecuadones de movimiento), capftulo 18 (Trabajo y 
eaergia) y capftulo 19 (Impulso y cantidad de movimiento), seguidos por un resumen 
y un con junto de problemas de repaso de estos capitulos, 



Si el tiempo lo permite, en el curso se puede incluir una parte del material que impli- 
ca el movimiento de un cueipo rfgido tridimensional. La cinemi tica y cinStica de este 
movimiento se estudian en los capftulos 20 y 21 t respectivamente, Se puede incluir 
el capftulo 22 (Vibraciones) siempre que el estudianee cuente con el conocimiento 
matemitico necesario, Las secciones del libro que se consideran fuera del imbito del 
curso de dinimica bdsico se indican per medio de una esfrella (*) y pueden omitirse. 
Observe que este material tambiSn constituye una referenda apropiada de los prin- 
dpios Msicos cuando se estudia en cursos mis avanzados. For ultimo, el ap6ndice 
A incluye una lista de f6rmulas matemiticas necesarias para resolver los problemas 
contenidos en el libro. El apfindice Bproporciona un bieve repaso del andlisis vecto- 
rial y el ap^ndice C re visa la aplicadfin de la regla de la cadena. 

Cobertura alternativa* A discrecidn del profesor, es posible estudiar los 
capftulos 12 a 19 en el orden siguiente sin perder continuidad: capftulos 12 y 16 
(Cinemdtica), capftulos 13 y 17 (Ecuadones de movimiento), capftulos 14 y 18 
(Trabajo y energfa) y capftulos 15 y 19 (Impulso y cantidad de movimiento). 
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Recursos en Jnea para lqs profesores 



Recursos en linea para los profesores (en ingles) 

* Manual de soluciones para el profesor. Este suplemento propordona soluciones completas apoyadas 
por instrucciones y figuras de los problemas, El manual de esta decimosegunda edidon se modified para 
mejorar su legibilidad y su exactitud se verified tres veces. 

* Recursos para el profesor. Los recursos visuales para acompafiar el texto se localizan en el sitio web: 
www # pear$oiiediic«eiaajiet/hiibeler. Es necesario contar con un eddigo y una contrasefla para acceder a este 
sitio; contaete a su representante local de Pearson. Los recursos visuales incluyen lodas las ilustraciones del 
texto, disponibles en diapositivas de PowerPoint y en formato JPEG. 

* Soluciones en video. Las soluciones en video, desarrolladas por el profesor Edward Berger de la 
University of Virginia, se localizan en el sitio Web de este texto y o&ecen guias de soluciones paso a paso 
para los problemas de tarea mis representatives de cada secci6n del texto. Haga un uso eficiente de las horas 
de clase y oficina mostrando a sus estudiantes los m&odos complelos y condsos para resolver problemas, 
a los que pueden tener acceso en cualquier momento para estudiarlos a su propio ritmo. Los videos estAn 
diseftados como un recurso flexible que puede usarse cada vez que el profesor y el estudiante lo decidan. Los 
videos tambten son un vaBoso recurso para la autoevaluadon del estudiante puesto que puede detenerlos o 
repetirlos hasta verifiear su comprensifin, y trabajar a lo laigo del material Puede encontrar estos videos en 
www^peai^iiediieAdonjiet/htibelersiguiendo los vfnculos hasta Engineering Mechanics: Dynamics, Twelfth 
Edition text, 
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NGENIERIA MECANICA 



DINAMICA 



DECIMOSEGUNDA EDIClON 




Aunque eada unode estosavioneses bastante grande, a distanda $u movimiento 
puede ser analizado como si cada uno fuera una paititula. 



Cinematica de 
una partfcula 



OBJETIVOS DEL CAPfTULO 

* Presentar los conceptos de posicidn, desplazamiento, velocidad y 
aceleracidn. 

* Estudiar el movimiento de una partlcula a lo largo de una Ifnea 
recta y representarlo graficamente. 

* Investigar el movimiento de una partfcula a lo largo de una trayec- 
toria curva por medio de sistemas de coordenadas dife rentes. 

* Analizar el movimiento dependiente de dos particulas. 

* Examinar los principios de movimiento relativo de dos particulas 
mediante ejes de traslaci6n. 



12.1 f ntroducci on 

La mecdnica es una rama de las ciencias ffcicas que se ocupa del estado 
de repose o movimiento de cuerpos sometidos a la acci6n de fuerzas, La 
ingenieria mecAnica se divide en dos ireas de estudio, o sea, est&ica y 
dinimica, La estdtica se ocupa del equilibrio de un cuerpo que estd en 
repose o que se mueve con velocidad constante, Aqui consideraremos 
la dindmica* la cual se ocupa del movimiento acelerado de un cuerpo. La 
materia de dinimica se presentari en dos partes: cinematica, la cud trata 
s6lo los aspectos geom&ricos del movimiento, y dnetica, que anaKza las 
fuerzas que provocan el movimiento. Para desarrollar estos principios, 
primero se analizard la dindmica de una partfcula, y a continuaci6n se 
abordarin temas de dindmica de un cuerpo rigido en dos y luego en tres 
dimensiones. 
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Histdricamente, los principios de dinimica se desarrollaion cuando 
ftie posible medir el tiempo con precision. Galileo Galilei (1564-1642) fue 
uno de los primeios contribuyentes importantes a esle campo, Su tra- 
bajo consistifi en experiments con pgndulos y cuerpos en caida libre. 
Sin embargo, las aportaciones mis significativas en dindmica las realize 
Isaac Newton (1642-1727), quien se destactf por su formulad6n de las 
tres leyes fundamental del movimiento y la ley de la atraccidn gravi- 
tatoria universal, Poco despu6s de que se postularan estas leyes, Euler, 
D'Alembert, Lagrange y otros desanollaron ticnicas importantes para 
su aplicacifin, 

En la ingenlerfa hay muchos otros problemas cuyas soluciones 
lequieren la aplicacWn de los principios de dinimica, Por lo comfln, 
d disefio estnictural de cualquier vehfculo, ya sea un automdvil o 
im avidn, requiere considerar el movimiento al cual se somete. Esto 
tambfen es cierto para muchos dispositivos mecinicos como motores 
d6ctricos, bombas, herramientas mtfviles, manipuladores industrials y 
maquinaria. Ademds, las predicciones de los movimientos de sat£lites 
artificiales, proyectiles y naves espaciales estin basadas en la teoria 
de dinimica, Conforme se presenten mis avances tecnol6gicos, habrd 
iicluso una mayor necesidad de saber c6mo aplicar los principios de 
esta materia, 

Solucion de problemas. Se considera que la dindmica tiene 
mds que ver que la estitica, puesto que se deben tomar en cuenta las 
ftierzas aplicadas tanto a un cuerpo como a su movimiento, Asimismo, 
muchas apKcaciones requieren c ilculo integral, mds que s6lo ilgebra 
y trigonometrfa. En todo caso, la forma mis efectiva de aprender los 
principios de dinimica es waiver problemas. Para tener €xho en esta 
tarea, es necesario presenter eltrabajo de una manera Wgica y ordena- 
da, como lo sugiere la siguiente secuencia de pasos: 

1. Lea el probfema con cuidado y trate de correlacionar la situacWn 

fisica real con la teoria que haya estudiado. 
% Trace todos los diagramas neeesarios y tabule los datos del pro- 

blema. 

& E&tablezca un sistema de coordenadas y aplique los principios 
pertinentes, casi siempre en forma matemitica. 

4 Resuelva de manera algebraica las ecuaciones necesarias hasta 
donde sea prfictico; luego, utilice un con junto consistent e de uni- 
dades y complete la soludfin numgricamente. Report e la respuesta 
sin mis cifras significativas que la precisi6n de los datos dados. 

5* Estudie la respuesta con juido t£cnico y sentido comfin para de- 
terminar si parece o no razonable. 

6, Una vez completadas las soluciones, repase el problema. Trate 
de pensar en otras formas de obtener la misma soluci<5n s 

Al aplicar este procedimiento general, realice el trabajo lo mis limpia- 
mente posible, Por lo general, ser pulcro estimula una forma de pensar 
dara y ordenada, y viceversa. 
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12.2 Cinematica rectilinear movimiento 
continuo 

Iniciaremos nuestro estudio de dinimica con el aniHsis de la cinematica 
de una partfcula que se mueve a lo largo de una trayectoria rectilMea. 
Recuerde que una particula tiene masa pero su tamaflo y forma son 
insignificances. For consiguiente, limitaremos la apHcacifin a aquellos 
objetos cuyas dimensiones no afecten el anilisis del movimiento. En 
la mayorfa de los problemas nos interesarin los cuerpos de tamaflo 
finito, como cohetes, proyectiles o vehfculos. Cada uno de estos objetos 
puede considerarse como una partf cula, en cuanto que el movimiento se 
caracteriza por el movimiento de su centre de masa y se omite cualquier 
rotation delcuerpo. 

Cinematica rectilmea. La dnemitica de una partfcula se carac- 
teriza al especificar, en cualquier ins tan te, su posid6n, veloddad y ace- 
leraddn. 

Posicion. La trayectoria rectilfnea de una particula se definiri por 
medio de un solo eje de coordenadas s, figura 12-la. El origen O en la 
trayectoria es un punto fijo, y a partir de €\ se utiliza la coordenada de 
posicion s para especificar la ubicacifin de la particula en cualquier ins- 
tant e dado, La magnitud de s es la distancia de O a la particula, por lo 
general medida en metros (m) o pies (ft) y su signo algebraico define el 
sentido de su direccifin, Aunque la selecci6n es arbitraria, en este caso 
s es positiva puesto que el eje de coordenadas es positivo a la derecha 
del origen, Asimismo, es negativo si la partfcula estd a la izquierda de O, 
Tenga en cuenta que la posicidn es una cantidad vectorial puesto que 
tiene tanto magnitud como direction, En este caso, sin embargo, esti 
representada por el escalar algebraico s puesto que la direccitfn se man- 
tiene a lo largo del eje de coordenadas. 

Desplazamiento. El desplazamiento de la particula se define 
como el cambio de su posicion. Por ejemplo, si la partfcula se mueve o 
de un punto a otro, figura 12-16, el desplazamiento es 



As = s* — s 

En este caso A s es positivo puesto que la posici6n final de la partfcula 
queda a la derecha de su posicfan inicial, es decir, s* > s. Asimismo, si 
la posici6n final quedara a la izquierda de su posicidn inicial, As seria 
negativo. 

El desplazamiento de una partfcula tambi6n es una cantidad vec- 
torial, y deberi distinguirse de la distancia que recorre la partfcula, 
EspecfKcamente, la distancia recorrida es un escalar positivo que lepre- 
senta la longitud total de la trayectoria a lo largo de la cual viaja la 
partfcula, 







0 


• c 


- s * 



Posicidn 



(a) 



Desplazamiento 



tb) 
Pig. 12-1 
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Velocidad. Si la particula recorre una distancia As durante el 
iatervalo At t su velocidad promedio durante este intervalo es 



A* 
At 



S tomamos valores de At cada vez mis pequefios, la magnitud de As se 
reduce cada vez mis. For consiguiente, la vebcidad instantdnea es un 
vector definido como v = Hm (Aj/Aj), o 



v = 



(12-1) 



o 



Velocidad 
(c) 



Como Ato dt siempre es positive, el signo utilizado para definir el sen- 
Ado de la velocidad es el mismo que el de As o ds. For ejemplo, si la 
particula se esti moviendo hacia la derecha, figura 12-lc f la velocidad 
es positive*; pero si se mueve hacia la izquierda, la velocidad es negati- 
ve*, (Esto se resalta aqui con la flecha que aparece a la izquierda de la 
ecuaciSn 12-1.) La magnitude la velocidad se conoce como rapidez, y 
en general se expresa en unidades de m/s o pies/s. 

De vez en cuando se utiliza el termino "rapidez promedio", La mpi- 
dez promedio siempre es un escalar positivo y se define como la dis- 
tancia total recorrida por una particula, sn dividida entre el tiempo 
transcurrido At; es decir, 



(^iap)prom 



At 



For ejemplo, la particula en la figura 12-lrfviaja a lo largo de la trayec- 
toria de longitud s^en el tiempo A^por lo que su rapidez promedio es 
CiWWm = s T /At, pero su velocidad promedio es = -As /At. 



o 



p 



Velocidad promedio y 
Rapidez promedio 

Ffe 12-1 {eonU) 
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Aceleracion, Siempre que se conoce la velocidad de la partfcula 
en dos puntos, su acetemdon promedio durante el intervalo Ajf se defi- 
ne como 

Av 

Aquf Av representa la difeienda de la veloddad durante el intervalo 
Af f c$ dcdty Av = v* - i\ figura 12-le. 

La acderacion imtantdnea en el instante t es un vector que se determi- 
na al tomar valoies cada vez m£s pequeflos de As y valores cada vez mis 
pequefios correspondientes de Av> de modo que a = { Av/At), o 



a = 



dv 
dt 



(12-2) 




o 



Aceleraridn 



Si sustituimos la ecuadan 12-1 en este resultado, tambten podemos 
escribir 



a = 



dh 
dt 1 



Tanto la acelerad<5n promedio como la instantinea pueden ser o posi- 
tivas o negativas, En particular, cuando la partfcula afloja el paso, o su 
rapidez se reduce y se dice que se est* desocderando. En este caso, en la 
figura 12-1/es menor que v f de modo que Av = - v serd negaiiva. For 
consiguiente, a tamtrifin serfi negativa y por lo tanto actuarfi a la izquierda, 
en el sentido opuesto a v, Ademis, observe que cuando la vdoddad es 
constante, la aceleradon es cero puesto que Av = v - v = 0. Las unidades 
que comflnmente se utilizan para expiesar la magnitud de la acelerad6n 
sonm/s?y pies/s 2 . 

Por ultimo, se puede obtener una importante relad6n diferendal que 
impHca el desplazamiento, la veloddad y la aceleracitfn a lo largo de la 
trayectoria si eliminamos la dif erenda de tiempo dt entre las ecuaciones 
12-1 y 12-2,10 cualda 



a 



V v' 
Dcsaralc ration 
(0 



ads = vdv 



(12-3) 



Aunque ya obtuvimos tres ecuaciones cinemdticas importantes, hay 
que tener en cuenta que la ecuadtfn anterior no es independiente de 
las ecuadones 12-1 y 12-2. 
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Aceleracion constante, a = a c , Cuando la aceleracidn es 
const ante, se puede integrar cada una de las tres ecuaciones dnemfi- 
ticas a c = dv/dt, v = ds/dt y vk ds = v dv para obtener formulas que 
lelacionen a c> v t s y t 

Velocidad como una funcidn del tiempo. Integra a c = 
dv/dt* con el supuesto de que inidalmente v = v 0 cuando t = 0. 



/ dv = I a c dt 
Jvq Jo 



v = v$ + a<f 
Aceleracidn constante 



(12-4) 



Posicion como una funcion del tiempo. integre v = ds/dt 
= v$ + ajt r al suponer que inicialmente s = s 0 cuando t = 0. 



I ds = I {% + aj) dt 

Jsq Ji) 



J = J 0 + Upf + 

Aceleracion constante 



(12-5) 



Velocidad como una funcion de posicion, Despeje fen la 
ecuacifin 12-4 y sustituya en la ecuacidn 12-5 o integre v dv = a c d$, al 
suponer que inicialmente v = u 0 cuando s = so- 



I vdv = / a c ds 

Jvq Js q 



^ = ug + 7a c {$ - s 0 ) 
Aceleractfn constante 



(12-6) 



La direccitfn positiva del eje s indicada por la flecha que aparece a la 
fequierda de cada ecuackm determina los signos algebraicos de s 0l v 0 
y €k t utilizados en las tres ecuaciones anteriores. Recuerde que estas 
ecuaciones son utiles solo cuando la aceleracion es constante y man- 
do t = 0, s = sq,v = % Un ejemplo tfpico de movimiento acelerado 
constante ocurre cuando un cueipo cae libremente hacia la tierra. Si se 
fenora la resistencia del aire y la distancia de caida es corta, entonces 
la aceleraddn diri^da hacia abajo del cueipo cuando se aproxima a la tierra 
es constante y aproximadamente de 9.81 m/s 2 o 32,2 pies/s 2 . La compro 
bad6n de esto se da en el ejemplo 13,2, 
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Puntos importantes 



La din$mica se ocupa de cuerpos que tienen mo vimieitto acele- 
rado. 

La cinemitica es un estudio de la geometria del movimiento. 
La dnitica es un estudio de las fuerzas que causan el movimiento, 
La duemdtica rectilfnea se refiere al movimiento en linea recta. 
La rapidez se refiere a la magnitud de la velocidad, 

La rapidez promedio es la distancia total recorrida, dividida 
entie el tiempo total feta es diferente de la velocidad prome- 
dio, la eual es el desplazamiento dividido entie el tiempo. 

Una particula que reduce el paso estfi desacelerando. 

Una particula puede tener una aceleracitfn y al mismo tiempo 

una velocidad cero. 

La relacidn ads = v dv se deriva de a = dv/dt y v = dsfdt, al 
diminarrfj. 




Durante el tiempo en que este cohete expe- 
riments movimiento rectilmeo, sn altitud en 
funcion del tiempo puede medirse y expre- 
sarse como s = ${t), Su velocidad se deter- 
mina entonces por v = ds/dt, y su aceleracidn 
a partir de a = dv/dt 



Procedimiento para el analisis 



Sistema de coordenadas. 

• Efctablezca una coordenada de posicidn s a lo largo de la tray ectoria y especifique su origen fijo y direc- 
ci6n positiva. 

• Como el movimiento sucede a lo lai^o de una linea recta, las cantidades vectoriales de posid6n t velo- 
ddad y aceleracidn se pueden representar como escalares algebraicas, Para trabajo analftico los signos 
algehraieos de s> v y ase definen entonces por sus signos algebraicos. 

• Una flecha mostrada al lado de cada ecuaddn cinemitica indica el sentido positive de cada uno de estos 
escalares. 

Ecu a ciones cinematicas, 

• Si se conoce una relacifin entre dos de las cuatro variables, a t v> s y t t entonces se puede obtener una 
tercera variable con una de las ecuaciones cinemdticas, a = dv/dt ; v = ds/dt o a ds = v dv, puesto que 
cada ecuacifin relaciona las tres variables.* 

• Sempie que se malice una integraci6n t es importante que se conozcan la posidfin y la velocidad en un 
instante dado para evaluar o la constante de integraci<5n si se utUiza una integral indefinida, o los lfmites 
de integraci6n si se utiliza una integral definida. 

• Kecuerde que las ecuaciones 12-4 a 12-6 tienen s<5lo un uso Kmitado, Estas ecuaciones se apHcan solo 
cuando la aceleracion es constante y las condiciones iniciales son j = j 0 yv = v 0 cuando t = 0, 



*En el apendice A se dan algunas formulas de difeiendaddn e integration estandar. 
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H automdvil de la figura 12-2 se desplaza en ttnea recta de modo que 
durante un corto tiempo su veloddad estfi definida per v = (3T 2 + 2f) 
pies/s, donde t esti en segundos. Determine su posicifin y aceleracidn 
oiando t = 3 s, Cuando J = 0, s = 0. 




EI&12-2 

SOLUCldN 

Sbtema de coordenadas. La coordenada de posid6n se extien- 
de desde el origen fijo O hasta el carro, positiva a la derecha, 

Po$icl6n. Come v = f(t) f la posicifin del automdvil se determina 
am v = dsfdtt puesto que esta ecuad<5n relaeiona v t s y t. Observe 
que s = 0 cuando t = 0, tenemos* 

v=f t = (3t 2 + 2t) 



f ds= f (3t 2 
Jo Jo 



+ 2t)d$ 



Cuando t = 3 s, 



I j lr 

.v = * 5 + * 2 

|o |o 

J = + 1 2 



$ = {3f + (3) 2 = 36 pies Resp. 



Ageleracldn. Como v = fit), la aceleraci6n se determina con 
a = dv/dt , puesto que esta ecuacifin reladona a f v y t. 

= 6f +2 

Qiando * = 3 s, 

a = 6(3) + 2 = 20 pies/s 2 -* iteg*. 

NOTA: para resotver este problema no pueden utilizarse las fdrmu- 
bs de aceleracitfn constante, porque la aceleradtfn es una ftindfin 
del tiempo. 

*Se puede obtener el mismo resuttodo al evaluar una constante de integratidn C 
en vez de utilizar lfmites definidos en la integral. For ejeniplo t integrar ds = {St 1 + 
2f) & re suit a en s = I 3 + t 1 + C Con la condition de que en t = 0, s = 0, entonces 

C = G, 
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EJEMPLO 12.2 



Se dispara un pequeflo proyectil verticalmente hacia abajo en un 
medio fluido con una velocidad inidal de 60 m/s. Debido a la resis- 
tencia aerodinAmica del fluido, el proyectil experimenla una desace- 
leracitfn de a = (-QAv*) m/s 2 , donde v esti en m/s. Determine la 
velocidad del proyectil y su posicifin 4 s despu^s de su disparo. 

S0LUCI6N 

S fete ma de coord en ad as. Como el movimiento es hacia abajo, 
la coordenada de posidfin es positiva hacia abajo, con su origen 
tocalizado en O f figura 12-3, 

Velocidad, En este caso a = f(v) y por tanto debemos determi- 
nar la velocidad como una fund6n del tiempo con a = dv/dt t ya que 
esta ecuad6n relaciona v, ayt (^Por qu£ no se utiliza v = v 0 + afl) 
Al separar las variables e integrar, con v 0 = 60 m/s cuando t = 0, 
se obtiene 



(+1) 



dt 

fam/s-QA\? Jo 

1 / 1 \ 1 1' 



0.8 Lv 2 



+ 0,8f 



= t 



| m/s 



En este caso se toma la raiz positiva, puesto que el proyectil conti- 
nual movi6ndose hacia abajo. Cuando t = 4 s, 

v = 0.559 m/s i Resp. 

Posidon, Con v = f(t) conocida, podemos obtener la posicifin del 
proyectil mediante v = dsfdt, ya que esta ecuackin relaciona s, vy L 
Al utilizar la condicifin inicial s = 0, cuando t = 0, tenemos 



ds 

v = — = 
dt 



1 



rj + 0.8* 



-1/2 



.(60) 2 

1 



-1/2 



--L[_ 

0.8[(60) : 



+ 0.8* 



1/2 k 



■is{[(S? +, *r-s}" 



Cuando t = 4 s, 



j = 4,43 m 



Resp* 




Fig. 12-3 
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Cap Ftulo 1 2 Ci nemAtic a de una partIcula 



EJEMPLO 12.3 



v B = 0 



75 m/s | 



A 

= 40 in 



V 

Ic 



t 

4^ 



Fig* 124 



Durante una pnteba un cohete asdende a 75 m/s y cuando esti a 40 m 
del suelo su motor falla. Determine laaltura maxima s B alcanzada por 
el cohete y su velocidad justo antes de chocar con el suelo. Mientras 
esU en movimiento, el cohete se ve sometido a una aceleracitfn cons- 
tants dirigida hada abajo de 9.81 m/s 2 debido a la gravedad. Ignore 
h resistenda del aire. 

SOLUClON 

Si st e ma de coordenada*. El origen O de la coordenada de posi- 
d6n s se considera al nivel de suelo con signo positivo hada arriba, 
figura 12-4. 

Aftura maxima. Como el cohete mciende, Va = +75 m/s cuando 
t = 0, A la altura mixima s = sb la velocidad v B =0. Durante todo el 
movimiento, la aceleraddn es a c = -9.81 m/s 2 (negativa puesto que 
acttfa en el sentido opuesto a la velocidad positiva o desplazamien- 
to positivo), Como a c es constante, la posicitfn del cohete se puede 
lelacion ar con su velocidad en tos dos puntos A y B de la trayectoria 
mediante la ecuacttn 12-6, es decir, 

( + t) l£ = v\ + 2a c {s B - s A ) 

0 = {75 m/s) 2 + 2 (-9.81 m/s 2 )^ - 40 m) 
js b = 327 m Resp. 

Velocidad, Kara obtener la veloddad del cohete justo antes de 
que cheque con el suelo, podemos aplicar la ecuacifin 12-6 entre los 
puntos B y C t figura 12-4. 



(+T) 



$ = v% + 2a c {s c - sb) 

= 0 + 2( -9.81 m/s 2 ) (0 - 327 m) 
it = -80.1 m/s = 80.1 m/s i 



Se eligiG la rafe negativa puesto que el cohete est£ descendiendo, 

Del mismo mode, tambfen se puede aplicar la ecuaciSn 12-6 entre 
bs puntos A y C, es decir, 

= (75 m/s) 2 + 2 (-9,81 m/s 2 )(0 - 40 m) 
v c = -80.1 m/s = 80.1 m/s I Resp. 

NOTA: observe que el cohete estd sujeto a una desaceferaddn de 
A y B de 9,81 m/s 2 y luego de B a Cse acelera a este ritmo. Ademis, 
aun cuando el cohete se detiene momentdneamente en B (vb = 0) jla 
aceleracifri en £sigue siendo de 9,81 m/s 2 dirigida hacia abajo! 



12.2 Ci nemAtica recti Jne a: movi m i ento comt i nuo 
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Una partfcula metdlica se somete ala influenda de uncampo magngti- 
co a medida que desdende a travfe de un fluido que se extiende de la 
placa A ala placa B t figura 12-5. Si la partfcula se libera del reposo en 
el punto medio C t s = 100 mm y la aceleradtfn es a = (4s) m/s* donde 
s est* en metros, determine la veloddad de la partfcula cuando llega a 
la placa B f s - 200 mm y el tiempo que le lleva para ir de C a B, 

SOLUCI6N 

Sbtema de coordenadas. Como se muestra en la figura 12-5, 
s es positiva hada abajo, medida a partir de la placa A. 

VelockJad. Como a = f(s% la velocidad como una funci6n de la 
posiciSn se obtiene con vdv = ads, Habida cuenta que v = 0 en 
s = 0,1 m > tenemos 

(+1) vdv = ads 

I vdv = f Ajsds 

JO JOil m 

1 t* A I* 

2 |o 2 |aim 

v = 2{s 2 -0.0l) 1/7 m/s (1) 

En s — 200 mm = 0,2 m, 

Vb = 0,346 m/s = 346 mm/s I Resp. 

Se escoge la ralz positiva porque la partfcula esti descendiendo, es 
dedr, en la direcdtin +s. 

Tiempo. El tiempo para que la partfcula vaya de C a B se obtiene 
con v = ds/dt y la ecuadtfn l f donde s = 0,1 m cuando t = 0. Del 
ap6ndice A, 




ds = vdt 

= 2{s 2 
ds 



En s = 0.2 m, 



t = 



0.01) lfl dt 

/ | S I 1 

infy* 2 -0-01 + j) =2r 

'"|ftl |o 
ln(\/ (0.2) 2 - 0.01 + 0,2) + 2,303 



= 0.658 s Reap* 



nOTAl las ftfrmulas de aceleracitfn constante no pueden utiKzarse 
en este ejemplo porque la aceleracifin cambia con la posicidn* es 
decir r a — As. 



Fig. 12-5 
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Cap Ftulo 12 Ci nemAtic a de una partIcula 



EJEMPLO 12.5 



Una partfcula se desplaza a lo largo de una trayectoria horizontal 
con una velocidad de v = (St 1 - 6f) m/s t donde t es el tiempo en 
segundos, Si inicialmente se encuentra en el origen O t determine 
b distancia recorrida en 3,5 s y la velocidad promedio, asf como la 
rapidez promedio de la partfcula durante el interval©. 

SOLUCI6N 

Sistema de coordtnadas* Aqui el movimiento positivo es hacia 
h derecha, medido a partir del origen O f figura 12 -6a 

Dbtancia recorrida. Como v = f(t% la posicidn como una funcitfn 
del tiempo se determina al integrar v = ds/dt con t = 0 t s = 0. 

(^+) ds = vdt 

= (3f 2 - 6t)dt 

f ds= f (3t 2 - a) dt 
Jo Jo 

s = {t*- 3f 2 )m (1) 

Para determinar la distancia recorrida en 3.5 s, es necesario investi- 
gar la trayectoria del movimiento. Si consideramos una grifica de la 
fimctin de velocidad, figura 12-66, se ve que con 0 < t <2 s la veloci- 
dad es negative lo que significa que la partfcula se estd desplazando 
hacia la izquierda, y con t > 2 s la velocidad es positive* y f por consi- 
guiente, la partfcula se este desplazando hacia la derecha, Asimismo, 
observe que v = 0 cuando t = 2 s, La posicidn de la partfcula cuando 
t = Q,t = 2 s y t = 3.5 s se determina ahora con la ecuacifin 1. Esta 
lesulta en 

jL=o = 0 4hs* - -40 m tf[f-i5i = 6.125 m 

Fig. 12-6 La trayectoria se muestra en la figura 12-6a. De ahf que la distancia 

iecorridaen3.5ses 

s T = 4,0 + 4.0 + 6.125 = 14.125 m = 14.1 m Resp. 

Velocidad. EI despkzamiento de t = 0 a f = 3.5 s es 

A.v = s\im$s* ~ *ljt-o = 6.125 m - 0 = 6,125 m 
y por tanto la velocidad promedio es 

Aj 6.125 m . „ , 

***** = a7 = 3^0 = 175 m/s " 

La rapidez promedio se define en f uncidn de la dstancia recorrida 
j r . Este escalar positivo es 

st 14.125 m AnA , 

NOTA: en este problema, la acelerad6n es a = dv/dt = (6t - 6) 
m/s\ la cual no es constante, 




(a) 




(1 s, -3 m/s) 
(b) 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALS 



F12-L Inicialmente, el automtfvil viaja a lo largo de una 
carretera recta a una rapidez de 35 m/s, Si se aplican los 
frenos y la rapidez del automtfvil se reduce a 10 m/s en 15 s, 
determine sudesaceleracitfn constant©. 



E12-5- La formula $ = (2r 2 - Si + 6) m, donde rest£ en 
segundos, resulta la posicitin de la partfcula. Determine el 
tiempo cuando su velocidad es cero y la distancia total que 
recorre cuando t = 3$, 



F12-1 



F12-5 



F12-2. Se lanza una bola verticalmente hacia arriba con 
una rapidez de 15 m/s. Determine el tiempo de vuelo 
cuando regrese a su posfcitfn original, 



F12-6. Una partfcula viaja a lo largo de una linea recta 
con una aceleracidn de a = (10 - 0.2s) m/s 2 , donde $ estS 
medida en metres. Determine su velocidad cuando $ = 10 m 
si v = 5 m/s cuando s = 0. 



F12-2 



E12-5* Una partfcula se desplaza a lo largo de una lfhea 
recta a una velocidad de v = (4* - 3r*) m/s, donde t esli 
en segundos. Determine la posicidn de la partfcula cuando 
t = 4 s, $ = 0 cuando t = 0, 



FI2-7. Una partfcula se desplaza a lo largo de una lfhea 
tec La de modo que aceleracitfn es a = (4Z 2 - 2) m/s 2 , 
donde t est* en segundos, Cuando t - 0, la partfcula esta 
2 m a la izquierda del origen y cuando t = 2s f est£ 20 m a la 
izquierda del origan. Determine su position cuando t = 4 s, 



FU3 



F12-7 



F12-4* Una partfcula se desplaza a lo largo de una lmea 
recta a una rapidez de v = (0,5^ - St) m/s> donde t esti en 
segundos. Determine su aceleracidn cuando t = 2 s. 



F12-8. Una partfcula viaja a lo largo de una linea recta 
a una velocidad de v = (20 - 0,05s 2 ) m/s, donde $ est£ en 
metros. Determine la aceleracitfn de la partfcula cuando 
s = 15 m. 



F12-4 
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Cap fTUL0 12 Ci nemAtica de una part[cu la 



PROBLEM AS 



•12-L Un automtfvil arranca del repose y con acelera- 
citin constants alcanza una velocidad de 15 m/s cuando 
recorre una distancia de 200 m. Determine su aceleracitin 
y el tiempo requerido. 



12-2. Un tren parte del reposo en una estaritfn y viaja con 
una aceleracitin constante de 1 m/s 2 . Determine la veloci- 
dad del tren cuando t = 30s y la distancia recorrida duran- 
te este tiempo. 



12-10, El automtivil A parte del reposo cuando t = 0 y 
viaja a lo largo de una carretera recta con una acelerackin 
constants de 6 pies/s 2 hasta que alcanza una rapidez de 
80 pies/s* DespuSs mantiene esta rapidez. Adem£s, cuando 
t = 0, el automtivil B s localizado a 6000 pi® del automtivil 
A viaja hacia £ste a una rapidez constants de 60 pies/s. 
Determine la distancia recorrida por el automtfvil ^4 cuan- 
do seemzan, 



12-5. Un elevador desciende del reposo con una ace- 
leracitin de 5 pies/s 2 hasta que alcanza una velocidad de 
15 pies/s, Determine el tiempo requerido y la distancia 
recorrida. 



*12-4. Un automtivil viaja a 15 m/s> cuando el semtfforo 
50 m adelante cambia a amarillo. Determine la desacelera- 
citfn constante requerida y el tiempo necesario para que el 
automtivil se detenga en el semAforo. 



60 pies/s 




6000 pies - 



Ptoh, 12-10 



•12-5. Una partfcula se desplaza a lo largo de una lihea 
recta con la aceleracitin a = (12t - 3t m ) pies/s 2 , donde l 
est* en segundos, Determine su velocidad y position como 
una funtitin del tiempo. Cuando ( = 0, v = 0 y $ = 15 pies, 



12-6. Se suelta una bola desde el suelo de un elevador 
cuando Sste asciende a una velocidad de 6 pies/s, Si la bola 
choca con el suelo del foso del elevador en 3 s, determine 
la altura del elevador con respecto al suelo del foso en el 
instante en que se suelta la bola. Adem£s, determine la 
velocidad de la bola cuando choca con el suelo del foso. 



12-7. La rapidez inicial de un automtivil es de 25 m/s y su 
desaceleracitin constante es de 3 m/s 2 , Determine su velo- 
cidad cuando t = 4 s, £Cu£l es su desplazamiento durante 
el intervalo de 4 s? £Cu5nto tiempo se requiere para dete- 
nerlo? 



*12-». Si la velocidad inicial de una partfcula es de % = 
12 pies/s hacia la derecha cuando ^ = 0, determine su posi- 
d6n cuando t = 10 s, si a = 2 pies/s 2 hacia la izquierda. 



•12-9* La aceleractfn de una partfc u b que viaja a Lo largo 
de una lihea recta es a = k/v donde ft es una constante. Si 
$ = 0, v = Vfi cuando t = 0 t determine su velocidad como 
una funcitin del tiempo t. 



12-1 L Una partfcula viaja a lo largo de una lihea recta a 
una velocidad v = (12 - 3r) m/s* donde t est4 en segun- 
dos, Cuando t = 1 s, la partfcula estA 10 ma la izquierda 
del origen. Determine la aceleracitin cuando t = 4 s, el des- 
plazamiento desde t = 0 hasta f = 10 s y la distancia que la 
partfcula recorre durante este intervalo. 



* 12-12. Se lanza una esfera hacia abajo con una rapidez 
inicial de 27 m/s, Experimenta una desaceleracitin de a = 
( -6f) m/s 2 , donde t est* en segundos; determine la distan- 
cia recorrida antes de que se detenga. 



•12-13. Una partfcula viaja a lo largo de una lihea recta 
de modo que en 2 s se desplaza de una position inicial s A = 
+0.5 m a una position $ B = -1,5 m, y luego en otros 
4 segundos se desplaza de $& a $ c = +2.5 m. Determine su 
velocidad y rapidez promedio durante el intervalo de 6 s. 

12-14. Una partfcula viaja a lo largo de una lihea recta de 
modo que en 4 s se desplaza de una position inicial 5^ = 
-8m a una posicitin $ B = +3 m, Luego en otros 5 s se des- 
plaza de % a % = -6 m. Determine su velocidad y rapidez 
promedio durante el intervalo de 9 s, 



12.2 Ci nemAtica recti Jnea; movi m i ento comt i mjo 
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12-15. Pruebas revelan que un conductor normal requiere 
unos 0,75 s antes de que pueda mcciortaranite una situation 
para evitar un choque, Se requieren unos 3 s para que un 
conductor con 0,1% de alcohol ensusistema haga lo mismo. 
Si tales conductores viajan por una carretera recta a 30 mph 
(44 piesyfe) y sus automtfviles pueden desacelerar a 2 pies/s 2 , 
determine la distancia de frenado m£s corta sfde cada uno a 
partir del momento en que se ven los peatones, Momlejct: jsi 
bebe, por favor no maneje! 




Prob. 12-15 



•12-2L Dos particular A y # parte n del reposo en el ori- 
gin s? = 0 y se desplazan a lo largo de una linea recta de 
modo que a A = (fir - 3) pies/s 2 y a B = (12r 2 - 8) pies/s 2 , 
donde t estA en segundos, Determine la distancia entre 
ellas cuando I = 4 s y la distancia total que cada una reco- 
rre en t = 4 s, 



12-22. Una partfcula que se desplaza a lo largo de una 
linea recta se somete a una desaceleracitfn a = (-2W 3 ) 
m/s 2 , donde v estA en m/s, Si su velocidad es v = 8 m/s y su 
position es $ = 10 m cuando t = 0, determine su velocidad 
y posickfr cuando l = 4 s. 



12-23. Una partfcula se desplaza a lo largo de una 
lfnea recta de modo que su aceleracitfn se define como 
a = (-2v) m/s 2 , donde v est£ en metres por segundo. Si 
v = 20 m/s cuando $ = 0 y t = 0, determine la posicitin, 
velocidad y aceleraciCrti como funciones del tiempo. 



* 12-16. A medida que un tren acelera uniformemente 
pasa por marcas de kiltimetro sucesivas mientras viaja a 
velocidades de 2 m/s y luego de 10 m/s> Determine su velo- 
cidad cuando pase por la siguiente marca de kiltimetro y el 
tiempo que requiera para recorrer la distancia de 2 km. 

•12-17. Se lanza una pelota con una velocidad dirigida 
hacia arriba de 5 m/s desde la parte superior de un edi- 
ficio de 10 m. Un segundo despugs se lanza otra pelota 
verticalmente desde el suelo con una velocidad de 10 m/s, 
Determine la altura desde el suelo donde las dos pelotas 
secruzan. 



12-18. Un automtivil arranca del reposo y se desplaza 
con unaaceleraci^n constante de 1,5 m/s 2 hasta que alcan- 
za una velocidad de 25 m/& Entonces se desplaza a veloci- 
dad constante durante 60 segundos. Determine la rapidez 
promedio y la distancia total recorrida. 



12-19. Hay que subir un automtfvil por un elevador hasta 
el cuarto piso de un estacionamiento, el cual est£ a 48 pies 
del suelo. Si el elevador puede acelerarse a 0.fi pies/s 2 , des- 
acelerarse a 03 pies/s 2 y alcanzar una velocidad maxima 
de 8 pies/s, determine el tiempo mas corto para izar el 
automdvil, desde el reposo inicial hasta el reposo final. 

* 12-20. Una partfcula se desplaza a lo largo de una lfhea 
recta a una rapidez definida como v = ( -4 s 2 ) m/s, donde $ 
esli en metros, Si $ = 2 m cuando t = 0, determine la velo- 
cidad y aceleracitfn como funciones del tiempo. 



* 12-24* Una partfcula sale del reposo y viaja a lo largo 
de una lihea recta con una aceleracitfn a = (30 - 0,2tO 
pies/s 2 t donde v estA en pies/s* Determine el tiempo en 
que la velocidad de la partfcula es v = 30 pies/s, 



•12-25. Cuando una partfcula se lanza verticalmente 
hacia arriba con una velocidad inicial de % experiments 
una aceleracitin a = -(g + kv 2 ), donde ges laaceleracitin 
de la gravedad, k es una constante y v es la velocidad de 
la partfcula. Determine la altura maxima alcanzada por la 
partfcula, 



12-26. La aceleracitin de una partfcula que se desplaza 
a lo largo de una lmea recta es a = (0,02^) m/s 2 , donde I 
estA en segundos, Si v = 0, s = 0 cuando t - 0, determine 
su velocidad y aceleracicm cuando s = 4m. 



12-27. Una partfcula se desplaza a lo largo de una linea 
nectaconunaaceleracitfnde a = 5/(3**^ + s?P) m/s 2 , donde 
s esii en metros. Determine su velocidad cuando s = 2 m, 
si parte del reposo cuando s = 1 m. Use laregla de Simpson 
para evaluar la integral. 



* 12-28. Si se toman en cuenta los efeetos de la resistencia 
atmosfgrica, un cuerpo que cae tiene una aceleracitf n defi- 
nida por la ecuacitin a = 9.81[1 - ^(10"*)] m/s 2 , donde 
v est£ en m/s y la direcci<5n positiva es hacia abajo, Si el 
cuerpo se suelta del reposo desde una &<m altimd, deter- 
mine (a), la velocidad cuando f = 5 s y (b) la velocidad 
terminal o maxima alcanzable (a medida que t-*oo). 
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•12-29* La position de una partfcula a lo largo de una 
tinea recta est£ dada por $ = (L5* 3 - 13,5^ + 22.5r) pies, 
donde restAen segundos. Determine la position de la par- 
tfcula cuando t = 6 s y la distancia total que reoorre duran- 
te el interval© de 6 s, Sugerencia: trace la trayectoria para 
determinar la distancia total recorrida, 



*12-3& La aceleratidn de una partfcula que se desplaza 
a lo largo de una lihea recta es a = (8 - 2s) m/s 2 , donde * 
est* en metros, Si v =0 cuando s = 0, determine la veloti- 
dad de la partfcula cuando s = 2 m y su position cuando la 
velocidad es maxima. 



12-30. La velocidad de una partfcula que se desplaza a lo 
largo de una Hnea recta es v = v% - k$, donde Ares constan- 
te, Si j = 0 cuando t = 0, determine la position y acelera- 
ci6n de la partfcula como una funtitin del tiempo, 



•12-37. La pelota A se lanza verticalmente hacia arriba 
con una velocidad de v G , La pelota B se lanza verticalmen- 
te hacia arriba desde el mismo p unto con la misma veloci- 
dad f segundos despuSs. Determine el tiempo transcurrido 
t < 2ti^desde el instante en que se lanza la pelota A hasta 
cuando las pelotas se cruzan entre sf, y determine la velo- 
cidad de cada una en este instante. 



12-31. La aceleratitfn de una partfcula a medida que se 
mueve a lo largo de una lfhea recta est£ dada por a = {2t 
— 1) m/s 2 donde t estS en segundos, Sij=lmyu=2 m/s 
cuando t = 0, determine la velocidad y position de la par- 
tfcula cuando t = 6 s, Tambidn, determine la distancia total 
que la partfcula recorre durante este intervalo, 



*12-32. La pelota ^4 se lanza verticalmente hacia arriba 
desde La azotea de un edificio de 30 m de altura con una 
velocidad initial de 5 m/s. Al mismo tiempo se lanza o tra 
pelota B hacia arriba desde el suelo con una velocidad ini- 
tial de 20 m/s. Determine la altura desde el suelo y el tiem- 
po en que se cruzan, 



• 12-33, Una mototitieta arranca desde el reposo cuando 
r = 0 y viaja a lo Largo de una carretera recta a una veloci- 
dad constante de 6 pies/s 2 hasta que alcanzauna rapidez de 
50 pies/s. Despu6s mantiene esta rapidez, Ademas, cuando 
f = 0, un automtivil situado a 6000 pies de la mototicleta 
viaja hacia 6sta a un rapidez constante de 30 pies/s, Deter- 
mine el tiempo y la distancia recorrida por la mototicleta 
cuando se cruzan. 



12-34. Una partfcula se desplaza a lo largo de una lfhea 
recta con una velocidad v = (200?) mm/s, donde s estA en 
milimetros. Determine la aceleratidn de la partfcula cuan- 
do $ = 2000 mm £Cu4nto tiempo requiere la partfcula 
para alcanzar esta position si $ = 500 mm cuando t = 0? 



■12-35. La rapidez initial de una partfcula es de 27 m/s, Si 
esperimenta una desaceleratitfn de a = (-&) m/s 2 , donde 
r estA en segundos, determine su velocidad despugs de que 
ha recorrido 10 m, ^CuAnto tiempo requiere esto? 



12-3*. Cuando se lanza un cuerpo a una alia altitud por 
encima de la mperfkie de la Tierra, se debe tomar en cuen- 
ta la variation de la aceleratitfn de la gravedad con res- 
pecto a la altitud, Ignorando la resistentia del aire, esta 
aceleratitfn se determina con la formula a - -gf[R 2 /(R + 
j) 2 ], donde ga es la aceleratitin de la gravedad constante 
al nivel del mar, R es el radio de la Tierra y la direction 
positiva se mide hacia arriba, Si g 0 = 9,81 m/s 2 y R = 6356 
km, determine la velocidad initial minima (velocidad de 
escape) a la que se debe disparar un proyectil verticalmen- 
te desde la superfitie terrestre de modo que no caiga de 
regreso a la Tierra, Sugerencia: esto requiere que v = 0 a 
medida quey-^oc-. 



12-33* Teniendo en cuenta la variation de la aceleratitfn 
de la gravedad a con respect© a la altitud > 1 (vea el problema 
12-38), derive una ecuatitin que relatione la velocidad de 
una partfcula que cae libremente hasta su altitud. Suponga 
que la partfcula se suelta del reposo a una altitud j 0 de la 
superfitie de la Tierra. ^Con qu£ velocidad choca la partfcu- 
la con la Tierra si se suelta del reposo a una altitud jy c =500 
km? Use las da Los num£ricos del problema 12-38. 



*12-4HL Cuando una partfcula cae a travgs del aire, su 
aceleratitfn initial a = g se reduce hasta que es cero, y 
despuds cae a una velocidad constants o terminal ty, Si 
esta variation de la acceleration puede expresarse como 
a = (g/t^/)(^ - t* 2 ), determine el tiempo requerido para 
que la velocidad sea v = v f j% Initialmente la partfcula cae 
del reposo, 



•12-4L Una partfcula se desplaza a lo largo de una lihea 
recta de modo que su position con respecto a un punto 
fijo es $ = (12 - ISf 2 + 5t*) m, donde t estA en segundos. 
Determine la distancia total recorrida por la partfcula 
desde t = Is hasta t = 3s. Tambten, determine la rapidez 
promedio de la partfcula durante este intervalo. 
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1 2.3 Cinematica rectilinear movimiento 
erratico 

Qiando el movimiento de una partfcula es erratico o variable, su posi- 
o6n f veloddad y aceleracitin no pueden describirse mediante una sola 
funcidn matemitica continua a lo largo de toda la trayectoria. En su 
lugar, se ieq ueriri una serie de fundones para especificar el movimien- 
to en diferent es intervalos. For eso,conviene representar el movimiento 
como una grifica, Si se puede trazar una grfifica del movimiento que 
relatione dos de las variables s t v> a, t t entonces esta grifica puede uti- 
Hzarse para construir grificas subsecuentes que relacionen otras dos 
variables, puesto que las variables estdn relacionadas por las relaebnes 
diferenciales v = ds/dt, a = dv/dto ads = v dv. Con frecuencia ocurren 
varias situadones, 

Graficas de S-t f v-t y a-t- Para construir la grifica de v-t dada 
la grSfica de $-t, figura 12-7a r deberd utilizarse la ecuaddn v = ds/dt t ya 
que reladona las variables s y t con v. Esta ecuacifin establece que 



ds 
dt 

pendiente de 
la grafica de s-t 



= v 



= veloddad 



_ds\ ^-^-\ 



ds\ / 



dt] 





Por ejemplo, si se mide la pendiente en la gr&fica de s -J cuando t = t h 
la velocidad es Vulz cualse traza en la figura 12-7 b. La grdfica de v-t se 
construye trazando 6sta y otros valores en cada instante. 

La grdfica de a-t se construye a partir de la grifica de tHdel mismo 
modo, figura 12-8 puesto que 



dv 
dt 

pendiente de 
b grtfica de v-t 



= a 



= aceleraci<5n 



En la figura 12-&* se muestran ejemplos de varias medidones y se gra- 
fican en la figura 12-86. 

Si la curva s-t correspondiente a cada intervalo de movimiento puede 
expresarse mediante una funddn matemitica s = s{t)> entonces la ecua- 
ddn de la grdfica de v-t correspondiente al mismo intervalo se obtiene 
dif erendando esta f und<5n con respecto al tiempo puesto que v = ds/dt 
Asimismo, la ecuadtin de la grifica de a-t en el mismo intervalo se deter- 
minaal difeiendar v = v(t) puesto que a = dv/dt, Como la diferendadtfn 
reduce un polinomio de grado n a uno de grado n-l> en tal caso si la 
grifica de s-i es parabfiUca (una curva de segundo grado), la grifica de 
v-t ser£ una lfnea inclinada (una curva de primer grado) y la grSfica de a-t 
seri una constante o una linea horizontal (una curva de grado cero). 




o 



(a) 









4 = 0 







(b) 

Hg. 12-8 



UNA RkRTfCU LA 



Sse proporciona la grafica de a-f, figura 12-9^ la grafica de v-t se cons- 
Iruye per medio de a = dvfdt> escrita como 



Av = 


Jadt 


cambiode 


area bajo la 


velocidad ~ 


9*afica de a-t 



Por consiguiente, para const ruir la grafica de v-t t comenzamos con la 
\elocidad inicial de la partfcula v$y hiego agregamos a 6sta pequefios 
iicrementos de area (Av) determinados a partir de la grafica de a-t. 
De este modo.se determinan puntossucesivos, u, = + Ai\ etcetera, 
para la grafica de tM, figura 12-96. Observe que la adiddn algebraica de 
bs incrementos de area de la grafica de a-t es necesaria, puesto que las 
areas situadas por endma del eje t corresponden a un incremento de v 
(Area "positiva")* mientras que las que quedan debajo del eje indican 
una reduedtfn de v (area "negativa"). 

Asimismo, si se presenta la grafica de v-t, figura 12-IOg, es posible 
determinar la grafica de s-t por medio de v = dsfdt, escrita como 



As = 


J vdt 


desplazamiento 


area bajo la 
" grafica de v-t 



Como previamente se hfeo f comenzamos con la posicidn inicial de la 
parttcula s 0 y agregamos a 6sta (algebraicamente) pequefios incremen- 
ts de area As determinados a partir de la grafica de v-t f figura 12-106. 

Si segmentos de la grafica de a-t pueden describirse mediante una serie 
de ecuadones, entonces cada una 6stas puede ser integrada para obtener 
ecuadones que describen los segmentos conespondientes de la grafica de 
v-t. Del mismo modo, la grafica de s-t se obtiene al inlegrar las ecuadones 
que describen los segmentos de la grafica de v-t, Por consiguiente, si la 
grafica de a-t es lineal (una curva de primer grado), la integration dara 
una grafica de v-t que es parab61ica (una curva de segundo grado) y una 
grafica de s-t que es ctibica (una curva de tercer grado). 



12.3 Cinematic a recti Jnea: movimiemto errAtico 



Grafi cas de v-s y S la grdfica de as puede construirse, 
entonces los puntos en la grSfica de vs se determinan por medio de 
vdv = a ds. Si integramos esta ecuacitfn entre los Kmites v = v 0 con 
s = sq y v = V\ con s = su tenemos, 



£rea bajo la 
grdfica de as 



Por consiguiente, si se determina el £rea de color gris en la figu- 
ra 12-lla y se conoce la velocidad inicial u 0 en s 0 = 0 f entonces 
Vi = [if** ads + ^J 1 ^, figura 12-116. De esta manera se pueden 
marcar puntos sucesivos en la grdfica de vs. 

Si se conoce la grafica de vs f la acelerad6n a en cualquier posicitfn s 
se determina por medio de a ds = v dv, escrita como 




velocidad por 
aceleracidn = la pendiente de la 
grifica de v s 



Por tanto en cualquier punto (s, v) de la figura 12-12o, se mide la pen- 
diente dv/ds de la grifica de vs. Entonces, con v y dv/ds conoddas, se 
calcula el valor de a t figura 12-126. 

La gr£fica de vs tambi6n se construye a partir de la grifica de as o 
viceversa, por aproximacitfn de la grdfica conodda en varies intervalos 
con fundones matemfiticas, v =f(s) oa= g(s) y luego por a ds = v dv 
para obtener la otra grfifica. 




<b) 
Hg. 12-11 





dv ^ 










V 






s 





s 



a 







a = v(dvfds) 




- — s — - 





(b) 
Hg* 12-12 
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EJEMPLO 12.6 



Una Hcideta rueda a lo largo de una carretera recta de modo que la 
ffifica de la figura 12-13^ describe suposicifin. Conslruya las grifi- 
cas de v-t ya-ttn el iniervalo 0 ^ ^ 30 s. 




(a) 



v (pies/s) 



20 — 




v = 20 



a (pies/s 1 ) 



10 30 



10 30 
Fig. 12-13 



SOLUCK5N 

Graf lea d« v-t. Como v = ds/dt t la grtffica de v-t se determina 
diferenciando las ecuadones que definen la gr£fica de s-t t figura 
12-13«. Tenemos 



0 s * < 10 s; 
10 s < * ^ 30 s; 



j = (f 2 )pies 



V = Tt = (20P«s/s 
j = (20f - 100) pies u = — = 20 pies /s 



Los resultados se ban trazado en la figura 12-13&. Tambi6n pode- 
mos obtener valores espedficos de v al medir la pendiente de la gr£- 
fica de s-t en un instanie dado, For ejemplo, con t = 20 s t la pendien- 
te de la grifica de s-tst determina a partir de la linea recta de 10 s 
a30s,es decir, 

m As 300 pies - 100 pies _ . 
* = 20 s; v = -77 = z^z — ^TT — = 20 pies/s 



A* 



30 s - 10 s 



Graf ica de a-t. Como a = dvfdt> la grifica de a-t se determina si 
se dif erencian las ecuaciones que definen las lineas de la grAfica de 
v-t. Esto resulta 

dv 

0 ^ t < 10 s; v = (2r) pies/s a = — = 2 pies/s 2 
10 < * ^ 30 s; v = 20 pies/s a = — = 0 

Los resultados se grafican en figura 12-13c B 

NOTA: compruebe que a = 2 pies/s 2 cuando t = 5 s al medir la 
pendiente de la grifica de v-t 
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EJEMPLO 12.7 




El automtivil de la figura 12-14^ arranca del reposo y viaja a lo lai^go a (m/s 2 } 
de una pista recta de modo que acelera a 10 m/s 2 durante 10 s y 
luego desacelera a 2 m/s 2 . Trace las grificas de v-t y s-ty determine 
el tiempo t 1 neoesario para detener el automfivil £Gu6 distancia ha 
recorrido el automdvil? 

SOLUClON 

Gr jfffca de v-t Como dv = a dtla grifica v-t se determina al inte- 
grar los segmentos de Knea recta de la grifica de a-t, Con la con- 
dition inicial v = 0 cuando t = 0, tenemos 

fV fit 

0 ^ t < 10 s; a = (10) m/s 2 ; / dv = / 10 dt, v = lOf 

Jo Jo 

Cuando t = 10 s, v = 10(10) = 100 m/s. Conesto como la condition 
inicial para el siguienle intervalo, tenemos 

10 s < * s t f \ a = (-2) m/s 2 ; / dv = f -2dt, v = {-2t + 120) m/s 

JlOO m/s J 10 5 

Cuando t = f J requerimos v = 0. Esto lesulta, figura 12-146, 

*'=60s Jte?* 

Una soluci6n mis directa para f 1 es posible si se tiene en cuenta que 
el inea bajo la grifica de a-t es igual al cambio de la velocidad del 
automdvil. Requerimos Av = 0 = A x + A 2 , figura 12-1%. Por tanto 

0 = lOm/s^lOs) + (-2m/s 2 )(*' - 10 s) 

t r = 60s Jte^n 

Grafica d# $-t> Ya que tk = v dt, al integrar las ecuaciones de la 
grifica de v-tst obtienen las ecuaciones correspondientes de la gri- 
fica de s-L Al usar la condition initial s = 0 cuando t = 0, tenemos 

0 ^ t ^ 10 s; v = (100 m /s; ( ds = ( 10* dt, $ = (5* 2 ) m 

Jo Jo 

Cuando t = 10 s* s = S(IO) 2 = 500 m, Al usar esta condition inicial, 
10 s ^ t ^ 60 s; r = (-2* + 120) m/s; / ds = f {-It + 120) df 

JSOOm JlO* 



/500i 

* - 500 = -J 2 + 120f - [-(10) 2 + 120(10)] 
js = (-t 1 + 120* - 600) m 

Cuando t 1 = 60 s, la posicMn es 

j = -(60) 2 + 120(60) - 600 = 3000 m 
La grifica de s-tst muestra en la figura 12-14c. 



J (m) 



300O 



■*(■) 



(a) 



v = -It + 120 




f' = G0 



(b) 



Resp. 



NOTA; una solucifin directa para s es posible cuando t' = 60 s, 
puesto que el area triangularb&jo la grifica de v-t resulta el despla- 
zamiento Ay = s - 0 desde t = 0 a t f = 60 s, Por consiguiente, 

A* = |(60 s)(100 m/s) = 3000 m Resp. 




24 



Cap [hi lo 1 2 Ci nemAtic a de un a fartIcu la 



EJEMPLO 12.8 



50 



10 



pies/s) 




v = 02s + 10 




v = 5Q 


7 







200 400 
(a) 



a (pies/s 2 ) 



10 

2 



„ = Q + 04j + 2 



tf = 0 



200 400 
(b) 

Fig* 12-15 



- j (pies) 



- j (pies) 



La grSfica de vs que describe el movimiento de una motocicleta se 
muestra en la figura 12-15a. Trace la grifica de as del movimiento 
y determine el tiempo requerido para que la motocicleta alcance la 
posicitfns =400 pies, 

SOLUCI6N 

Gr£fica de <*-$. Como se dan las ecuaciones de los segmentos de la 
ffifica de vsM grffica de as se determina con ads =v dv. 



0 ^ s < 200 pies; 



v = (0.2* + 10) pies/s 



a = = (0.2 j + 10)^ (0.2s + 10) = 0,04s + 2 



200 pies < s ^ 400 pies; 



v = 50 pies/s 



a =v^ = (50)^(50) =0 
ds ds 

Los iesultados se grafican en la figura 12-156, 

Tiempo. El tiempo se obtiene con la grdfica vs y v = ds/d$ f por- 
que esta ecuacMn relaciona v f s y f, Para el primer segmento del 
movimiento, s = 0 cuando t = 0, por tanto 

ds ds 

0 ^ a < 200 pies; v = (0,2j + 10) pies/s; dt = — = ^ + — 



10 Jo 
t = (5 ln{0.2* + 10) 



10 

5 In 10) s 



Cuando s = 200 pies, t = 5 ln[0.2(200) + 10] - 5 In 10 = 8.05 s, Por 
consiguiente, si utilizamos estas condiciones iniciales para el segundo 
segmento del movimiento, 



200 pies < s ^ 400 pies; 



v = 50 pies/s; 

ds t 

- 4; t 



f *-!' 

AOS* JWO 



A - — - — 

V ~ 50 



f - 8.05 = 



50 



Por consiguiente, cuando * = 400 pies, 

400 



= — + 4,05 = 12,0 s 



Resp. 



NOT A: los iesultados grdfioos se comprueban en parte al calcular 
fas pendientes, Por ejempto, cuando s = 0, a = v(dv/ds) = 10(50 
10)/200 = 2 m/s 2 . Ademis, los iesultados se comprueban en parte 
por inspecciSn, La grifica de vs indica el inoremento inicial de la 
relocidad (aceleraciSn) seguido por velocidad constante (a = 0). 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALES 



F12-9* La partfcula viaja a lo largo de una pista recta de 
modo que la gr^flca de s-t describe su posicidn. Trace la 
gr&fica de tKpara el mismo intervalo. 



s{m) 



FL2-12* El auto deportivo viaja a lo largo de una carrete- 
ra recta, de modo que la gr£flca describe suposicitin, Trace 
las gr^ficas de v-t y <w durante el intervalo 0 ^10 s, 





F12-9 

F12-10. Una v^goneta viaja a lo largo de una carretera 
recta a una velocidad descrita por la graflca, Trace las gr£- 
ficas de $~t y <H durante el mismo periodo, Considers $ = Q 
cuando t = Q, 



v (pies/s) 



F12-12 

F12-U. El "dragster" arranca del reposo con una acele- 
racitin descrita por la gr£fica, Gonstruya la gr£flca de v-i 
durante el intervalo Q^t^t\ donde t ' es el tiempo que le 
Ueva al auto detenerse, 





F12-10 

F12-1L Una bicicleta rueda por una carretera recta 
donde la grdfica v-$ describe su velocidad, Construya la 
grAfica a-$ durante el misino intervalo, 




F12-13 

E12-14* El "dragster" arranca del reposo y su velocidad 
es la descrita por la gr£fica. Trace la grSfica de s-t durante 
el intervalo de tiempo Q^t ^ 15 s, Tambi^n, determine la 
distancia total recorrida durante este intervalo. 



v (m/s) 





F12-11 



F1244 
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PROBLEM AS 



12-42* La rapidez del tren durante el primer minuto se 
registry como sigue: 



20 



40 



60 



v (m/s) 



0 16 



21 



24 



Trace la grAfica de v-t que representa la curva de forma 
aproximada oomo segmentos de Ifuea recta entre los pun- 
tos dados. Determine la distancia total recorrida, 

12-45. Se dispara verticalmente un misil de dos etapas 
desde el reposo con la aceleracitfn que se indica, En 15 s 
la primera etapa ^4 se consume y se enciende la segunda 
etapa B. Trace las graflcas de v-t y $-t las cuales describen 
el movimiento de las dos etapas del misil durante el inter- 
valo O^t^lO s. 



25 

IS 




L5 



Prub. 12-43 



20 



* 12-44* Un tren de carga parte del reposo y viaja con una 
aceleraci^n constante de 0-5 pies/s 2 . Despu6s de un tiem- 
po t f mantiene una rapidez constante de modo que cuando 
t = 160 s ha recorrido 2000 pies. Determine el tiempo f y 
trace la gr&fica de v-t del movimiento, 

•12-45. Si $ = [2 sen(?r/5)£ + 4] m, donde I est£ en segun- 
da, define la posidon de una parlicula, trace las ^raficas 
de Mi v-t y ct-t durante el intervalo 0 ^ t ^ 10 s, 



12-46* Un tren sale de la estacitfn A y durante el primer 
kiltfmetro viaja con una aceleracitin uniforms, Luego, 
durante los dos siguientes kiltimetros viaja con una velo- 
cidad uniforme, Por tiltimo, el tren desacelera de manera 
uniforme durante otro kiltfmetro antes de detenerse en 
la estatidn B, Si el tiempo de todo el recorrido es de seis 
minutos, trace la grtfica de v-t y determine la velocidad 
maxima del tren, 

12-47. La partfcula viaja a lo largo de una Hnea recta con 
la velocidad descrita por la grSfica, Trace la grSfica de 



v (m/s) 




s Em) 



*12-4(L Se proporciona la gr^fica de a-$ de un "jeep" 
que viaja a lo largo de una carretera recta de los primeros 
300 m de su movimiento. Trace la gr£fica de vs. Cuando 

$ = Q>v = 0, 



a (m/s 2 ) 





300 300 
Prob, 12-43 
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•12-49. Una partfcula viaja a lo largo de una curva defi- 
nida por la ecuacitin $ = (* 3 - 3J 2 + 2i) m, donde f esta" en 
segundos. Trace las gra^cas des-^tf-fya-fdela 
partlcula durante el intervale O^f ^3 s, 

12-50. Un camidn viaja a lo largo de una lihea recta con 
una velocidad descrita por la gra^ca. Trace la gra^fica de 
a -$ durante el intervale 0 ^ * ^ 1500 pies, 



v (pies/s) 



abates 




625 1500 
Proh. 12-50 



$(pies) 



12-5L Un au tom6 vil arra nca de I reposo y viaja a lo largo 
de una carretera recta con una velocidad descrita por la 
gr£fica. Determine la distancia total recorrida hasta que el 
automtf vil se detiene, Trace las graficas de $-( y a-t , 




30 60 90 
Prob, 12-51 



*12-52, Un automtivil sube una colina a la velocidad que 
se muestra Determine la distancia total que recorre hasta 
que se detiene (r = 60 s), Trace la gra^fica de a-t, 

v (m/s) 



10- 




F*ab. 12-52 

•12-53. La mo to de nieve se desplaza por un sendero 
recto de acuerdo con la grSfica de v-t. Trace las gra^cas 
de M y a-t durante el mismo intervalo de 50 s, Cuando 

* = 0,$ =0, 



v (m/s) 




M 12-53 

12-54. Un motociclista en A viaja a 60 pies/s cuando 
desea rebasar el camion T el cual viaja a una velocidad 
constants de 60 pies/s> Para hacerlo, el motociclista ace- 
bra a 6 pies/s 2 hasta que alcanza una velocidad maxima 
de 85 pies/s, Si luego mantiene esta velocidad, determine 
el tiempo que le lleva llegar a un punto situado a 100 pies 
adelante del camitfn, Trace las graficas v-t y s-t del motoci- 
clista durante este tiempo. 



(v m }i = 60 pies/s 



(v m h = 85 pies/s 




40 pies 55 pies 



100 pies 



Proh. 12-54 
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12-55* Un avitin que vuela a 70 m/s aterriza en una pista 
de aterrizaje recta y su desaceleracitfn est£ descrita por la 
grAfica. Determine el tiempo r' y la distancia que recorre 
para alcanaar una rapidez de 5 m/& Trace las grAficas de 
v-t y s-t durante este intervalo, Q^t^t\ 



•12-57* El "dragster" arranca del repose y se desplaza a 
to largo de una pista recta con una aceleracitfn-desacelera- 
citin descrita por la gr£fica. Trace la gr£fica de v-s durante 
el intervalo Q^$^$'y determine la distancia recorrida 
antes de que el dragster se detenga de nuevo. 




Ptob. 12-55 



Prob* 12-57 



*12-56. La grafiea describe la posiritin de un ciclista que 
viaja a lo largo de una carretera recta. Trace las grificas 
de v-tya-t. 



12-58. Un auto deportivo viaja a lo largo de una carrete- 
ra recta con una aceleracidn-desacelerackin descrita por 
la gr^fica. Si el automtivil arranca del reposo, determine la 
distancia que recorre antes de detenerse. Trace la gr£fi- 
ca de v~$ durante el intervalo 0 as a*. 



s(m) 




137J 



50 



s = -0.625 ^ + 27.5f- 162.5 















afpies/s 2 ) 



10 20 
Prob. 12-56 



Ms) 



ltMK) 



- j(pies) 



Pirob. 12-58 
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12-59. Un misil disparado del reposo viaja a lo largo de 
una pista recta durante 10 s con la aceleraci<5n mostrada. 
Trace lagrSflca de v-t que describe elmovimiento y deter- 
mine la distancia recorrida en 10 s, 



•12-6L Se muestra la gr^fica de v-t de un automtivil 
mientras viaja por una carretera, Trace las graficas de s-t 
y a-t del movimiento. 




Prob, 12-59 



*12-M> Un motociclista que arranca del reposo, viaja a lo 
largo de una carretera recta y durante 10 s su aceleracitfn 
es la que se muestra Trace la grAfica de v-t que describe el 
movimiento y determine la distancia recorrida en 10 s. 



v (m/s) 




Prob. 12-61 



12-62. El bote navega en lfnea recta con la aceleracidn 
descrita por la grdfica de ct-$. Si arranca del reposo, trace 
la grSfica de v-s y determine la velocidad maxima del bote. 
£Qu£ distancia sf recorre antes de detenerse? 
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12-63, La grAfica describe la aceleracitfn del cohete. Si •12-65. La gr£fica describe la aceleracitin del bote que 
parte del reposo, trace las grSficas de *4 y H del movi- arranca del reposo. Trace lagr£fica de 
mien to durante el intervale 0 ^ t ^ 14- s. 



a(m/s 2 ) fl 




Prob. 12-65 

Ptob. 12-63 

12-66, El bote navega a lo largo de una lihea recta a la 
velocidad descrita por la gr^fica. Trace las grAficas st-t y as. 
TambiSn, determine el tiempo requerido para que el bote 

*12-64* La motocicleta de turbina se desplaza a lo largo recorra una distancia $ = 400 m si $ = Ocuando t = 0, 

de una carretera recta con la velocidad descrita por la gr£- 

fica de v-s. Trace la grAfica de ch$. 



vfm/s) 




Pttih. 12-64 Prob. 12-66 
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12-67* La grAfica de $-4 de un tren se determine experi- 
mentalmente, Con los datos, trace las gr^ficas de y cht 
del movimiento, 



•12-69. El avitfn despega con la aceleracitin desoita por 
la gr£fica. Si arranca del reposo y requiere una velocidad 
de 90 m/s para despegar , determine la longitud minima de 
pista requerida y el tiempo I ' para despegar. Trace las gr£- 
ficas de v-4 y sr-f . 



j (in) 




30 40 




Fttih. 12-67 



Prtih, 12-69 



* 12-68* El avitin aterriza a 250 pies/s sobre una pista 
recta y desacelera como se indica en lagr£fica P Determine 
la distancia ^ recorrida antes de que su rapidez se reduzea 
a 25 pies/s, Trace la grAfiea de s-i. 



12-70. Se muestra la gr£fica de a-t del tren bala. Si el 
tren arranca del reposo, determine el tiempo transcurrido 
f antes de detenerse, ^Cu^l es la distancia total recorrida 
durante este intervalo? Trace las grificas de tK y $< 



a(pies/s 2 ) 



d(m/s 2 ) 



-75 



15 



1750 



-s{pies) 



3-- 




Prok 12-68 



Pttib. 12-70 
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Trayectoria 



1 2.4 Movimiento curvilmeo general 

El movimiento curviUneo ocurre cuando una partfcula se desplaza a lo 
largo de una trayectoria curva. Como esta trayeetoria a menudo se des- 
aribe en tres dimensiones, utilizaremos andlisis vectorial para formular 
b posickin, velocidad y aceteraci6n de una partfcula * En esta secciGn 
se analizan los aspectos generates del movimiento curviUneo y en sec- 
ciones subsiguientes consideraremos tres tipos de sistemas de coorde- 
nadas que se usan con free u end a para analizar este movimiento, 

Posicion. Consideie una partfcula situada en un punto de una 
curva espacial definida por la funddn de trayectoria s(t)> figura 12-16a. 
El vector de posicion t = t(t) designari la posicitin de la partfcula, 
medida con respecto a un punto fijo O. Observe que tanto la magnitud 
como la direcci6n de este vector camtriarfin a medida que la partfcula 
ae mueve a lo largo de la curva. 

DesplazamientO. Suponga que durante tin breve intervalo te la 
partfcula se mueve una distancia As a lo largo de la curva a una nueva 
posicWn, definida por r' = r + Ar, figura 12-166, EI desplazamiento 
Ar lepresenta el cambio de posicitfn de la partfcula y se determina 
mediante una resta vectorial, es decir Ar = r - n 




Velocidad 
tfcula es 



Durante el tiempo la velocidad promedio de la par- 



Ar 

v prom ~ ^ 



La velocidad instantdnea se determina con esta ecuacifin cuando At 0 , 
y por consiguiente la direccitfn de Ar Aende la tangente a la curva, Por 
consiguiente, v = lfm(Ar/A*)o 



v = 



dt 

dt 



(12-7) 




Como dr seri tangente a la curva, la direccion de v tambten es tan- 
gente a la curva, figura 12-16c. La magnitud de v t conocida como la 
mpidez>$£ obtiene al tener en cuenta que la longitud del segmento de 
Inea recta Ar en la figura 12-16& tiende la longitud de arco As a medida 
que At -* 0, tenemos v = Urn (Ar/Aj) = UmfAj/Aj^o 



(12-8) 



Por tanto f la rapidez se obtiene al diferenciar la funcitfn de la trayecto- 
ria s con respecto al tiempo, 




*En el ape'ndice B se piesenta un iesumen de algunos de los conceptos iniportantes 
de analisis vectorial 
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Aceleracion. Si la velocidad de la partfcula es v en el instante t y 
v* = v + Aven el instante t + Ar f figura 12-16*/, ententes la aceleracion 
promedio de la partfcula durante el intervale Ares 





'prom 



Av 

At 



(d) 



donde Av = V - v, Para estudiar la tasa de cambio en el tiempo, los dos 
vectores de velocidad en la figura 12-16dse trazan en la figura 12-lfe de 
modo que sus colas queden en el punfo fijo O* y sus cabezas de punta 
de flecha toquen puntos situados en la curva. Esta curva se llama kodo- 
grafa y cuando se construye, describe el lugar geom6trico de puntos 
para la cabeza de punta de flecha del vector de velocidad, del mismo 
modo en que la trayectoria s describe el lugar geom&rico de puntos para 
la cabeza de punta de flecha del vector de posidfin, figura 12-16a. 

Para obtener la aceleracion instantdnea, hacemos que A* — * 0 en la 
ecuacidn anterior, En el limite Av tenders la tangente a la hodografa y 
por tanto a = Km {Av/A*) t o 




a = 



dv 

dt 



(12-9) 



Hoddgrafa 




Si sustituimos la ecuad6n 12-7 en este resultado, tambten podemos 
escribir 



a = 



d*T 

dt 1 



Por definkidn de la derivada, a actfla tangente a la hodografa, figu- 
ra 12-16/, y, en general no es tangente a la trayectoria del movimiento, 
figura 12-16g. Para aclarar este punto, tenga en cuenta que Avy por 
consiguiente a, deben lesponder el cambio tanto de magnitud como de 
direccidn de la velocidad v a medida que la partfcula se mueve de un 
punto al siguiente a lo largo de la trayectoria, figura 12-16rf. Sin embar- 
go, para que la partfcula siga cualquier trayectoria curva, el cambio 
directional siempre "cambia" el vector de velocidad hacia el "interior" 
o "lado c<5ncavo" de la trayectoria, y por consiguiente a no puede per- 
manecer tangente a la trayectoria. En suma, v siempre es tangente a la 
trayectoria y a siempre es tangente a la hodografa. 




Aceleracio'n 



Trayectoria 



Fig. 12-16 (cant) 
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Po.sk-ion 
(a) 



1 2.5 Movimiento curvilmeo: 

componentes rectangulares 

De vez en cuando el movimiento de una partfcula puede describirse 
mejor a lo largo de una trayectoria que pueda expresarse en f uncidn 
de sus coordenadas x> y 9 z. 

Position. Si la partfcula est£ en el punto (x t y t z) de la trayectoria 
curva s mostrada en la figura 12-17o f entonces el vector de position 
define su posicitfn 



r = xi + yj + dt 



(12-10) 



Cuando la partfcula se mueve los componentes x> y> z de r serin fun- 
dones del tiempo, es decir, x = x(t), y = y(t), z = z(t\ de modo que 

En cualquier instante la ecuacWn C-3 del ap6ndice C define la mag- 
nitude r 




r = v* 2 + y 1 + -z 2 

Y la direction de r se especifica por el vector unitario = r/r, 

Velocida d. La primera derivada con respecto al tiempo de r pro- 
porciona la velocidad de la partfcula. Por consiguiente, 

dt d d d 



Velocidad 
(b) 
Fig, 12-17 



Cuando se toma esta derivada, es necesario tener en cuenta tanto la 
y magnitud como la direction de cada uno de los componentes vectoria- 
fes. Por ejemplo, la derivada del componente ide r es 

rf dx m di 

— {m) = — i + x— 
dt dt dt 

El segundo t6rmino del lado derecho es cero, siempre que el marco de 
referenda x t y t z est6 fijo y por consiguiente la direccion (y la magnitud) 
de i no cambie con el tiempo, La diferenciacidn de los componentes 
j y k se reaKza de la misma manera, la cual proporciona el resultado 
final, 



dr 

V = dt = V ^ + Vy * + ^ k 



(12-11) 



donde 



v x = x v y = y v z = z 



(12-12) 
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La notation "de punto", x t y t z represents las primeras derivadas de 
x = x(t% y = y{t\ z = z(t)> respectivamente, 
La magnitud de la veloddad se determina como 




v = \/v 



y el vector unitario = v/v especifica su dreccion. Como se vie en la 
seccifin 12-4, esta direction siempre es tangenie a la trayectoria* como 
se muestra en la figura 12-176. 

Aceleracidn, La aceleraddn de la particula se obtiene de la pri- 
mera derivada con respecto al tiempo de la ecuaciSn 12-1 1 (o la segun- 
da derivada con respecto al tiempo de la ecuacion 12-10). Tenemos 



a = — - a^i + + 



(12-13) 



donde 




Aceleraritin 









«* 


= i>x 


= X 


a y 


= Vy 


= y 




= i> z 


= i 



(12-14) 



Aquf, a x > a yt a z representan, respectivamente, las primeras derivadas 
con respecto al tiempo de v x = v x (t\ v y = v y (t) t v z = v z (t) o las segun- 
das derivadas con respecto al tiempo de las funtiones x = x(t\ y = y(t) t 
z = z(t). 

La aceleracitfn tiene una magnitud 



« = \/4 +4 



y una direction especificada por el vector unitario u fl = a/a, Como a 
represent* el cambio tanto de la magnitud como de la direction de 
la velotidad, en general a no seri tangente a la trayectoria, figura 
12-17c. 
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Puntos importantes 



El movimiento curvilineo hace que cambie tanto la magnitud 
como la direcdtfn de los vectores de posicitfn, velocidad y ace- 
feracidn. 



+ El vector de velocidad siempre es tangente a la trayectoria, 



• En general, el vector de aceleracton no es tangente a la trayec- 
toria, sino que mis bien es tangente a la hodtfgrafa. 



* Si el movimiento se describe mediante coordenadas rectangu- 
hres, entonces los componentes a lo largo de cada uno de los 
qes no cambian de direccftn, s61o su magnitud y sentido (signo 
algebraico) cambiarin. 



* Al considerar los movimientos de los componentes, el cambio 
de magnitud y direction de la posici6n y velocidad de la par- 
tfcula se toman automdticamente en cuenta. 



Procedimiento para al analisis 



Sistema de coordenadas. 

* Un sistema de coordenadas rectangulares puede usarse para 
lesolver problemas para los cuales el movimiento puede expre- 
sarse en tgrminos de sus componentes x, y t 

Cantidades rinemSticas. 

* Como el movimiento rectilineo ocurre a lo lai^go de cada eje de 
coordenadas, el movimiento a lo largo de cada eje se determina 
mediante v = ds/dt y a = dvfdt\ o cuando el movimiento no 
esti expresado como una funcion del tiempo, puede utilizarse 
h ecuadfin ads = v dv. 



* La ecuacitfn de la trayectoria y = f(x) puede utilizarse en dos 
dimensiones, para reladonar los componentes x y y de la velo- 
ddad y aceleradfin si se aplica la regla de la cadena del cilculo. 
Este concepto se revisa en el ap6ndice C. 

* Una vez que se determinan los componentes x, y, z> las mag- 
nitudes de estos vectores se determinan con el teorema de 
PStAgoras, ecuacitfn B-3 y sus ingulos de direcddn coordena- 
dos a partir de los componentes de sus vectores unitarios, ecua- 
dones B-4y B-5. 
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En cualquier ins tame x = (8r) pies, donde t estd en segundos, define 
la posid6n horizontal del globo atmosterico de la figura 12-18a. 
Si la ecuacitfn de la trayectoria es y = x^/W, determina la magnitud 
y direcddn de la veloddad y la aceleradfin cuando t = 2 s. 

SOLUCI6N 

Veloc Wad * El componente de velocidad en la direction x es 

% = £ = = 8pies/s -* 

Para determinar la reladtin entxe los eomponentes de veloddad uti- 
Hzaremos la regla de la cadena del cdlculo (vea el ap^ndiee A para 
una explicacifln completa). 

v y = y = ^(*VlO) = 2xx/l0 = 2{16){8)/10 = 25,6 pies/s T 
Cuando t = 2 s, la magnitud de la veloddad es por consiguiente 

v = V(8 pies/s) 2 + (25.6 pies/s) 2 = 36.8 pies/s Resp. 
La direccion es tangente a la trayectoria, figura 12-18&, donde 



% = tan l — = tan l - 



8 



= 72,6° 



Resp* 



Ac*leracl6n . La relad6n entre los eomponentes de aceleracifin se 
determina con la regla de la cadena (Vea el apgndice G) Tenemos 

a y = i) y =^{2xx/lQ) = 2{jc)i/i0 + 2*(j£)/10 
= 2(8) 2 /10 + 2(16){0)/10 = 12.8 pies/s 2 T 

Portanto, 

a = V(0) 2 + ( 12 -8) 2 = 12,8 pies/s 2 
La direccifin de a, como se muestra en la figura 12-18c es 

e a = tan" 1 ^ = 90° 



Resp* 



Reap. 



NOTA: tambi^n es posible obtener v y y a y si se expresan primero 
y =/(0 = (8f) 2 /10 = 6,4^ y luego se toman derivadas conrespecto 
altiemposucesivas. 
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n 




X 2 / 








16 pies 




(a) 




v = 263 pies/s 
0, = 72.6" 



pies/s 2 *^ 



■ — i 



^ = 90° 



(c) 
Fig, 12-18 
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EJEMPLO 12.10 




Durante un breve lapse, j = (0.001* 2 ) m describe la trayectoria del 
avidn que se muestra en la figura 12-19a, Si el avi6n se eleva con 
una veloddad constante de 10 m/s f determine las magnitudes de la 
relocidad y aceleraci6n del avMn cuando est6 a y = 100 m, 

SOLUCI6N 

Cuando y = 100 m, entonces 100 = 0,001* 2 o x = 316,2 m, TambKn, 
como v y = 10 m/s, por tanto 



y = v y ti 



100 m = (10 m/s) t 



t = 10 s 



HH> iti 



(a) 



100 j 



VetockJad* Sk utilizamos la regla de la cadena (vea el apindice C) 
para determinar la relacifin entre los componentes de la velocidad, 
tenemos 



ii 

v y = y = — (0.00U 2 ) = (0.002x)i = 0.002jrtf* 
at 



(1) 



Por tanto 



y = QMlx* 



<b) 

Fig. 12-19 



10 m/s = 0.002(316.2 m)^) 
v x = 15.81 m/s 

La magnitud de la vebcidad es, por consiguiente 

v = \A 2 + v* = \/ (15.81 m/s) 2 + (10 m/s) 2 = 18.7 m/s Jtesp- 

Aceleracldn* Con la regla de la cadena, la derivada con respecto 
al tiempo de la ecuacUSn (1) proporciona la lelacitfn entre los com- 
ponentes de la aceleraddn. 

a y = i> y = 0.002i^ + 0,002^ = 0,002(u£ + xa v ) 
Qiando x = 316.2 m t v x = 15.81 m/s, i) y = a y = 0, 

0 = 0,002((15.81 m/s) 2 + 316,2 m(a x )) 
a x = -0,791 m/s 2 

La magnitud de la aceleraci6n del avian es } por consiguiente 



a = V4 + 4 = V(-°- 791m / s2 ) 2 + (Om/s 2 ) 2 

= 0,791 m/s 2 Resp. 



Efctos resultados se muestran en la figura 12-19&. 
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1 2.6 Movimiento de un proyectil 

El movimiento de vuelo fibre de un proyectil a menudo se estudia en 
f uncidn de sus componentes rectangulares. Para ilustrar el anilisis cine- 
mitico, considere un proyectil lanaado en el punto (x 0 , j 0 ), con una 
vdocidadinicial de v 0l cuyas componentes son (v 0 )r y (v 0 ) y> figura 12-20. 
Cuando se hace caso omiso de la resistencia del aire, la tinica fuerza que 
actfia en el proyectil es su peso, el cual hace que el proyectil tenga una 
aceleracion dirigida hacia abajo constante de aproximadamente a € = 
g = 9.81 m/s 2 og= 32,2 pies/s 2 * 




Fig. 12-20 

Movimiento horizontal- Como a x = 0, la aplicacWn de las 
ecuaciones de aceleracWn constante, 12-4 a 12-6, resuJta 



x = *o + w + W 2 ; 

v 2 = Uq+ 2a c (x - x 0 )' t 



La primera y la ultima de las ecuaciones indican que el componen- 
ts horizontal de la veloddad siempre permanece constants durante el 
movimiento. 

Movimiento verti caL Como el eje y positivo esti dirigido hacia 
arriba, entonces a }f = -g. Al apHcar las ecuaciones 124 a 12-6, obte- 
nemos 



(+t) y = » + ttf + 

(+t) i? = $ + 2a c (y-yoy t 



v y = {vo) y - gt 

y = yo + (n»y - 1& 1 
^ = infy - My - yo) 



Recuerde que la ultima ecuacitfn puede f ormularse con base en la elimi- 
nation del tiempo t de las dos primeras ecuaciones, y por consiguiente 
solo dos de las tres ecuaciones anteriores son independientes entre si 




Cada imagen en esta foto se tomd despues 
del mismo intervale*. La bola oscura cae del 
repose, en tanto que la bola clara recibe 
una veloddad horizontal cuando se libera, 
Ambas bolas se aoeleran hacia abajo a la 
misnia razon y por lo tanto permanecen 
a la misma altura en todo momento. Esta 
acelerarion hace que la dif erencia de altura 
entre las dos bolas se incremente entre 
fbtos sucesivas, Tambien, observe que la 
distancia horizontal entre fotos sucesivas 
de la bola clara es constante puesto que la 
velocidad en la direccidn horizontal per- 
manece constante. 



*Esto supone que el campo gravitatoriq tenestre nq varia con la altitud 
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Bn resumen, los problemas que implican el movimiento de un pro- 
yectil pueden tener cuando mucho tres incognitas, puesto que s6k> pue- 
den escribirse tres eeuaeiones independientes, es decir, una ecuacifin en 
la direction horizontal y dos en la direction vertical. Una vez obtenidas 
Vj. y \ yi la velocidad resultante v f la cual siempre es tangente a la trayec- 
toria, se determinapor medio de la suma vectorial como se muestra en 
b figura 12-20. 




La grava que cae por el extremo de esta 
banda transportadora sigue una trayec- 
toria que puede pronosticarse eon las 
eeuaeiones de aceleratidn constante. De 
esta manera puede detenninarse la ubi- 
cacion de la pi la aeumulada, Se utilizan 
coordenadas rectangulares para el anali- 
sis, puesto que la aceleratidn ocurre solo 
en la directi6n vertical, 



Procedimiento para el analisis 



Sstema de coordenadas. 

* Establezea el eje de coordenadas x t y> fijo y trace la trayectoria 
de la partfcula, Entre dos puntos cualesquiera de la trayecto- 
ria, especifique los datos dados del probfema e identifique las 
tres incognitas. En todos los casos la aceleracifin de la grave - 
dad actfia hacia abajo y es igual a 9,81 m/s 2 o 32,2 pies/s 2 , Las 
vebcidades inicial y final de la partfcula se representarin en 
funci6n de sus componentes x y y, 

* Recuerde que los componentes positives y negatives de la posi- 
citin, velocidad y acelerad6n siempre actfian de acuerdo con sus 
direcciones coordenadas asociadas. 

Eeuaeiones cinematicas. 

• Dependiendo de los datos conocidos y de lo que se va a deter- 
minar , se decidiri cuiles tres de las cuatio eeuaeiones siguientes 
se apBcarun entre los dos puntos de la trayectoria para obtener 
la solucWn mds directa del problema, 

Movimiento horizontal. 

• La velocidad en la direccidn horizontal o x es constante, es 
decir,^ = (v 0 )^y 

X = Xq + {Vffixt 



Movimiento vertical. 

* En la direction vertical o y f solo dos de las tres eeuaeiones 
siguientes pueden utiHzarse para la solution, 

v 2 y = {vtfy + 2a c {y - 

Por ejemplo, si no se requiere la velocidad final v y de la par- 
ticular la primera y tercera de estas eeuaeiones no serin utiles. 



12.6 Mo^lMIENTODE UN PROYECTIL 
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EJEMPLO 12.11 



Un saco se desliza per la rampa, como se ve en la figura 12-21, con 
una velocidad horizontal de 12 m/s. Si la altura de la rampa es de 
6 m t determine el tiempo neoesario para que el saco choque con el 
suelo y la distancia R donde los saeos comienzan a apUarse, 



y 




R 



Hg. 12-21 

SOLUClON 

Sbtemade word en ad as. Elorigen de las coordenadas se estable- 
ce al princ^io de la trayectoria, punto A figura 12-21. La velocidad 
initial de un saco tiene los componentes (va) x = 12 m/s y (va)? = 0, 
Induso, entre los puntos A y B la aceleraci6n es de a y = -9.81 m/s 2 , 
En vista de que (v B ) x = (v A \ = 12 m/s, las ties incognitas son (v B ) yf R 
y el tiempo de vuelo Iar* En este caso no necesitamos determinar 

Movlm lento vertical. Se conoce la distanda vertical de A a B y 
por consiguiente podemos obtener una solucidn directa para t AB 
con la ecuaddn 

{+ 1) ys = )>a + {va)Jab + \(i<Ab 

-6m = 0 + 0 + 5{-9.81m/s 2 )fifl 

$AB = 1 11 S Resp. 

Movlmlento horizontal. Con tAB calculado, R se determina como 
sigue: 

{•**) x B = x a + (vaUab 

R =0 + 12 m/s (Ills) 

if = 13.3 m Resp. 

NOTA: el cdlculo de Iab tambten indica que si se soltara un saco 
desde el reposo en A, le llevarfa el mismo tiempo chocar con el suelo 
en C t figura 12-21. 
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EJEMPLO 12.12 



La miquina desmenuzadora esta disefiada para que lance virutas 
de madera a v$ = 25 pies/s como se muestra en la figura 12-22, Si el 
ftibo est A orientado a 30° con respecto a la horizontal, determine a 
qui K las virutas chocan con la pila si en este instante caen en la pila 
a 20 pies del tubo, 




Fig. 12-22 

SOLUClON 

Sbtema dm coordenadas* CUando se analiza el movimiento 
entre los puntos O y A las ties incognitas son la altura k f el tiempo 
de vuelo toA y el componenfe vertical de la velocidad (vj) y [observe 
que (va)x = (voXJ- 0011 ei origen de las cooirienadas en O f figura 
12-22, la velocidad inicial de una viruta tiene los componenies de 

(%)* = i 25 cos 30°) pies/s = 21.65 pies/s 
{v 0 ) y = (25 sen 30°) pies/s = 12.5 pies/s T 

Ademis, (vj) x = (v Q ) x = 21,65 pies/s y a y = -32.2 pies/s 2 . Como 
no necesitamos determinar (v^tenemos 

Movimiento horizontals 

*A = *£>■+ {vq)Joa 
20 pies = 0 + (21 ,65 pies/s )t 0A 
to A = 0.9238 s 

Movimiento vertical. Si lelaeionamos $qa con las elevaciones 
initial y final de una viruta, fenemos 

( + 1 ) yA=yo+{v 0 )yt QA + WIa 

(/i-4pies) =0 + {12,5 pies/s) (0,9238 s)+i{-32,2 pies/s 2 ) (0,9238 s) 2 
h = 1.81 pies Resp- 

NOTA: podemos determinar (vj) y por medio de (Vjd y = (v Q ) y + 

OctQA. 
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EJEMPLO 12.13 



La pista para este evento de carreras se disefl6 para que los corre- 
dores salten la pendiente a 30 ° > desde una altura de I m, Durante 
una carrera se observfi que el oonedor de la figura 12-23a perma- 
neda en el aire durante 1.5 s. Determine la rapidez a la cual estaba 
saHendo de la rampa, la distancia horizontal que recorre antes de 
chocar €on el suelo y la altura maxima que alcanza. No tome en 
cuenta el tamaiio de la motoeideta ni al corredor, 




SOLUClON 

Steterna de coord*nadas. Comose muestra en la figura 12-23& t el 
origen de las coordenadas se establece en A. Entre los puntos extre- 
mes de la trayectoria AB las ixes incognitas son la velocidad initial 
VaM distancia R y el componente vertical de la velocidad (v s )y 
Movimtento vertical* Como el tiempo de vuelo y la distancia 
vertical entre los extremos de la trayectoria se conocen, podemos 
determinar v A , 

<+ T) >b = }>a + {v a )Jab + Wab 

-1 m = 0 + iusen30°(1.5 s) + |{-9.S1 m/s 2 ) (15 s) 2 
v A = 1338 m/s = 13,4 m/s Resp- 
Movimtento horizontal. Aliora podemos determinar la distancia R, 

X B = X A + {Va)JaB 

R = 0 + 13,38 cos 30° m/s{1.5 s) 

= 17,4 m Resp. 
Kara determinar la altura mdxima h consideraremos la trayectoria 
A Q figura 12-236. En este caso las tres incognitas son el tiempo de 
vuelo i AC > la distancia horizontal de A a C y la altura ft, A la altu- 
ra maxima (v^ y = 0 y como v A se conoce* podemos determinar h 
directamenle sin considerar t AC mediante la siguiente ecuacitfn, 

{v c ) 2 y = {vA) 2 y + 2a c \y c - y A ] 

0 2 = (13,38 sen 30 Q m/s) 2 + 2{-9.81 m/s 2 )[{h - 1 m) - 0] 
h = 3.28 m Resp. 

NOTA: demuestre que la motoeideta golpea el suelo en B con una 
velocidad cuyos componentes son 

{v B % = 11,6 m/s -> f {v B ) y = 8,02 m/s I 



c 

T 



3(r 



—R- 

00 

Fig. 12-23 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALES 



F12-15. Si los componentes x y y de la velocidad de una 
partfcula son v f = (32|) m/s y ^ = 8 m/s> determine la 
ecuacitfn de la trayectoria y = /(*), jit = 0 y y = 0 cuando 
t = Q. 

F12-16. Una partfcula se desplaza a lo largo de la trayec- 
toria recta. Si su posicitin a lo largo del eje x es x = (8f) 
m, donde t est£ en segundos, determine la rapidez cuando 

t = 2s, 




F12-16 



F12-17. Se hace que una partfcula viaje a lo largo de la 
trayectoria, Si x = (4f*) m, donde rest* en segundos, deter- 
mine la magnitud de la velocidad y aceleraci6n de la par- 
tfcula cuando t = 0,5 s, 




F12-KL Una partfcula viaja a lo largo de una trayec- 
toria de lmea recta y = Q,5x. Si el components x de la 
velocidad de la partfcula es v x = (2?) m/s> donde i esti en 
segundos, determine la magnitud de la velocidad y acele- 
racitfn de la partfcula cuando t = 4- s. 



F12-18 

FL2-19. Una partfcula viaja a lo largo de una tray ec to- 
ria parabtilica y = G-25* 2 , Si x = (2I 2 ) m, donde l estA en 
segundos, determine la magnitud de la velocidad y acele- 
racitin de la partfcula cuando t = 2 s. 





F12-19 

FL2-20* La posici<5n de una caja que se desliza nacia abajo 
por una tray ectoria helicoidal la describe r = [2 sen (2r)i + 
2 cos t\ - ifo] pies, donde l est& en segundos y los argu- 
mentos del seno y coseno estAti en radianes. Determine la 
velocidad y aceleracitin de la caja cuando l = 2 s. 




F12-20 
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F12-2L La pelota es pateada desde el punto A eon la 
velocidad inicial v A = 10 m/s. Determine laaltura maxima 
ftquealcanza. 

FI2-22. La pelota es pateada desde el punto A con la 
velocidad inicial Va = 10 m/s. Determine la distartcb J? y 
la rapidez con que la pelota golpea el suelo, 



FI2-25* Se lanza una pelota desde A, Si se requiere val- 
var el muro en B, determine la magnitud minima de su 
velocidad inicial 



y 




12 pies 



¥12-23* Determine la rapidez a que se debe lanzar el F12-25 
baltfn de basquetbol en A al Sngulo de 30° de modo que 
llegue a la canasta en B. 



30° 



1 5 m 
J 



~-siz| 



10 m 



F12-26. Se dispara un proyectil con una velocidad inicial 
de Va = 150 m/s desde la azotea de un edificio. Determine 
la distancia R donde golpea el suelo en B, 



F12-23 




F12^24 



F12-26 
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PROBLEM AS 



12-7L La posickm de una partfcula es r = {(3f 3 - 2*)f 
- (4r w + t)\ + (3^ - 2)fc} m, donde t est£ en segundos, 
determine la m*|gnitud de la velocidad y aceleracitfn de la 
partfcula cuando t = 2 s, 

* 12-72* La velocidad de una partfcula es v = [31 + 
(6 - 2j)j}m/s, donde * est* en segundos, Si r = 0 cuando 
f = 0, determine el desplazamiento de la partfcula durante 
el intervalo de tiempo i = lsaf = 3s, 

•12-73. Una partfcula viaja a lo largo de una trayectoria 
parabtilica y = bx 2 . Si su componente de velocidad a lo 
largo del eje y es v y = cf 2 , determine los componentes * y 
y de la aoeleracitin de la partfcula, En este caso bye son 
constantes, 

12-74, La ecuactin v = {16^i + 4^) + (5f + 2)k} m/s 
da la velocidad de una partfcula, donde t estAen segundos, 
Si la partfcula estA en el origin cuando t = 0, determine la 
magnitud de la aceleracitin de la partfcula cuando l = 2 s. 
Tambten, ^cuAl es la posicitfn x t y, z de la partfcula en este 

12-75* Una partfcula viaja a lo largo de una trayectoria 
circular x 2 + y 2 =r 2 f Si el component© y de la velocidad de 
la partfcula es v y = 2r cos 2f, determine los componentes x 
y y de su acceleration en cualquier ins tan te, 



•12-77. La position de una partfcula es r = {5 cos 2f i + 
4- sen 2t }} m, donde t est* en segundos y los argumentos 
del seno y coseno estAn en radianes. Determine las magni- 
tudes de la velocidad y aceleracitf n de la partfcula cuando 
t = 1 s, Tambten, demuestre que la trayectoria de la par- 
tfcula es elfptica. 

12-78. Las espigas Ay B estdn restringidas a moverse en 
las ranuras elfpticas por el movimiento del eslabtin ranu- 
rado. Si 6ste se mueve a una rapidez constante de 10 m/s, 
determine la magnitud de la velocidad y aceleratitin de la 
espiga j4 cuando x = 1 m. 




v — 10 m/s 



*12-76. La caja se desliza por la pendiente descrita por 
la ecuacitin y = (O-OSj* 2 ) m, donde jt est* en metros. Si los 

r aceleracitin de la caja son 
, respectivamente, cuando 
x = 5 m, determine los componentes y de la velocidad y 
aceleracitf n de la caja en este instante, 



componentes x de la velocidad y < 
tij = -3 m/s y a x = -1.5 m/s , i 



Prob. 12-78 



12-79. Una partfcula viaja a lo largo de la trayectoria 
y 2 = 4# a una rapidez constante de v = 4 m/s. Determine 
los componentes x y y de su velocidad y aceleracitin cuan- 
do x = 4 m. 



y = 0 + 05 x 2 



*12-80- La vagoneta viaja por la colina descrita por 
y = (-1,5(10~ 3 ) x 2 + 15) pies. Si tiene una rapidez cons- 
tante de 75 pies/s, determine los componentes x y y de su 
velocidad y aceleratitin cuando x = 50 pies. 



y = {~ liUO-*)* 2 +15) pies 




Proh. 12-76 



Arab. 12 -SO 
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•12h*L Una partfcula viaja a lo largo de una trayectoria 
circular de ^4 a B en 1 s, Si requiere 3 s para ir de ^4 a C, 
determine su velocidmi promedio <m%o&q va de B a C. 



* 12-84. La ecuaciti n f = 4-kx define la trayectoria de una 
partfcula y el componente de la velocidad a lo largo del eje 
V es v y = ct, donde tanto ky c son constantes, Determine 
los componentes x y y de la aceleracitin cuando y = y& 




Fttik 12-81 



12-82* Un automtfvil viaja al este 2 km durante 5 minu- 
tos, luego al norte 3 km durante 8 minutes y luego al oeste 
4 km durante 10 minutos, Determine la distancia total 
recorrida y la magnitud del desplazamiento del automtf vil 
Tambten, £cu£l es la magnitud de la velocidad promedio y 
la rapidez promedio? 

12-83. El carro de la montaAa rusa desciende por la tra- 
yectoria helicoidal a velocidad constante de modo que 
las ecuaciones paramgtricas que definen su position son 
x = c sen kt, y = c cos kt t z = h - bt, donde c, h y b 
son constantes, Determine las magnitudes de su velocidad 
y aceleracitin. 



• 12-85* Una partfcula se mue ve a lo largo de la curva y = 
x - f^/400), donde xyy estiin en pies, Si el componente 
de velocidad en la direction jr es v x = 2 pies/s y permanece 
constante, determine las magnitudes de la velocidad y ace- 
leraddn cuando x = 20 pies. 

12-86, La motocicleta viaja a rapidez constante -y 0 a lo 
largo de la trayectoria que, durante una corta distancia, 
adopta la forma de una curva seno. Determine los com- 
ponentes x y y de su velocidad en cualquier instante en la 
curva, 



Prob. 12-86 

12-87* H patinador deja la rampa en A con una veloci- 
dad inicial tu a un angulo de 30°, Si golpea el suelo en B, 
determine v A y el tiempo de vuelo. 




% 



lm 



-5 m- 




Prob. 12-83 



*12-88. El "pitcher" lanza la bola horizontalmente a 
una rapidez de 140 pies/s desde una altura de 5 pies. Si el 
bateador est* a 60 pies del lanzador, determine el tiempo 
para que la bola llegue al bateador y la altura h a la cual 
pasapor £L 



j\ [ft 5pi« 


> 








Copies 





Prob. 12-88 
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•12-89* Se lanza la pelota desde la azotea del edificio. 
Si golpea el suelo en B en 3 s, determine la velocidad ini- 
cial v A y el £ngulo de inclinacitfn 0 A al cual fue lanzada. 
Tambign, determine la magnitud de la velocidad de la bola 
cuando golpea el suelo. 




B 

GO pies A 



P*ob, 12-89 



12-90. Se dispara un proyectil a una rapidez v = 60 m/s 
en un £ngulo de 60° . Luego se dispara un segundo proyec- 
til con la misma rapidez 0,5 s despugs, Determine el £ngu- 
lo 6 del segundo proyectil, de modo que los dos proyectiles 
choquea ^En qu£ posicitin (x, y) suceder£ esto? 




Prob. 12-90 



12-9L H bombero sostiene la manguera a un £ngulo 
0 = 30* con la horizontal y el agua sale de la manguera ^4 a 
una velocidad de v A = 40 pies/s, Si el chorro de agua gol- 
pea el edificio en B, determine sus dos posibles distancias 
*del edificio, 




P*oh. 12-91 



*12«92. De la manguera el agua sale a 40 pies/s, Deter- 
mine los dos posibles Angulos 0 a que el bombero puede 
sostener la manguera, de modo que el 4gua golpee el edifi- 
cio en B, Considere que * = 20 pies, 




Prab* 12-92 
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•12-93. La miquina da lanzar se ajusta para que la 
bola saiga despedida con una rapidez de v A = 30 m/s. Si 
la bola golpea el suelo en B, determine los dos posibles 
angulos 0 A a que se lanzd. 



*12-9fL El beisbolista ^4 batea la bola con v A = 40 pies/s 
y & A = GO*, Cuando la bolaesta" directamente sobre el juga- 
dor B gste comienza a correr debajo de ella, Determine 
la rapidez constante v B y la distanda d a la cual B debe 
correr para hacer la atrapada a la misma altura a que fue 
bateada. 



v A = 30m/s 




pee el suelo en I* es de 2,5 s. Determine la rapidez v A y el 
angulo 6,4 a que se arrojti . 




» 12-97. Un niflo lanza al aire una pelota desde O con una 
rapidez tr c a un angulo B v Si luego lanza otra pelota a la 
misma rapidez v$ a un Angulo <fc < 0i, determine el tiempo 



entre los lanzamientos de modo que las bolas dioquen en 
Prob. 12-94 elaireen*. 



12-95. Si el mo toticlista deja la rampa a 1 10 pies/s, deter- 
mine la altura h que la rampa B debe tener de modo que la 
motorideta aterrice a salvo. 




Prob. 12-95 



Prob. 12-97 



50 



Cap fTUL0 12 Ci nem Atica de una part[cu la 



12-98* La pelota de golf es golpeada en A con una rapi- 
dez Va = 40 m/s y dirigida a un Sngulo de 30* con la hori- 
zontal como se muestra. Determine la distancia d donde la 
bola golpea la pendiente en B. 



* 12-100* La velocidad del chor ro de agua que sale por 
el orificio se obtiene con v = V2g/i, donde h = 2 m es 
la altura del orificio con respecto a la superficie libre de 
3gua, Determine el tiempo para que una partfcula de agua 
saiga por el orificio y llegue al pun to Bmi como la dis Lan- 
cia horizontal Jt donde golpee la superficie. 




PtotL 12-98 

Prod. 12-100 



12-99. Si se patea el bal<5n de futbol a un angulo de 4-5 °, 
determine su velocidad inicial minima v A de modo que 
pase sobre el poste de meta en C qu£ distancia $ del 
poste de meta golpeari el baltfn el suelo en Bl 



•12-10L Se dispara un proyectil desde la plataforma en 
B, El tirador dispara su arma desde el pun to A a un Sngulo 
tie 30°. Determine la rapidez de salida de la bala si impacta 
el proyectil en C. 




Pt<ik 12 99 ftrob, 12-101 
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12-102* Una pelota de golf es golpeada ton una veloci- 
dad de 80 pies/s como se muestra. Determine la distancia 
donde aterrizara\ 



• 12-105. El muchacho parado en A in tenta lanzar la pelo- 
ta sobre el techo de imgranero con una velocidad inicial de 
v A = 15 m/s. Determine el angulo B A al cual se debe lan- 
zar la pelota de modo que alcance su altura maxima en C 
Tambign, determine la distancia d donde debera pararse 
el muchacho para hacer el lanzamiento, 




Proh. 12-102 



8m 




mi 









Pwib* 12-105 



12-103. Se tiene que patear el baltfn de fiitbol sobre el 
poste de meta, el cual tiene 15 pies de altura, Si su rapi- 
dez inicial es v A = 80 pies/s> determine si evita golpear el 
poste, y si lo hace, por cuanto, h. 

*12-104. Se pa tea el balon sobre el poste de meta con 
una velocidad inicial de v A = 80 pies/s como se muestra. 
Determine el punto B(x, y) donde choca con las gradas. 



12-106. H muchacho parado em* intenta lanzar una pelota 
sobre el techo de un granero a un angulo B A = W - Determine 
la velocidad minima v A a la cual debe lanzar la pelota para 
que alcance su altura maxima en C. TambiSn, determine la 
distancia d donde el muchacho debe pararse para hacer el 
lanzamiento. 



C 




Pttibfc* 12-103/104 ftob* 12-106 
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12-107* El bombero desea dirigir el flujo de agua de su 
manguera al fuego en B. Determine dos angulos posibles 
$r y 0 2 a los cuales puede hacerse esto. El agua fluye de la 
manguera a v A = SO pies/s, 




20 pies 



35 pies 



Prok 12-107 



*12-10«* Rsquefios paquetes que se desplazara sobre la 
banda transportadora caen en el carro de carga de 1 m de 
largo- Si la transportadara se desplaza a una rapidez cons- 
(ante de v c = 2 m/s, determine la distancia mas corta y 
mas larga if doride pueda colocarse el extremo A del carro 
con respecto a la transportadora para que los paquetes 
entren al carro. 




L Jt4*- 1 m J 



•12-109* Determine la veloddad horizontal v A de una 
pelota de tenis en A para que apenas pase la red en B. 
Tambten, determine la distancia $ donde la pelota golpea 
el suelo, 



v ^ A 




s f — 21 pies 



Pfofc 12-109 



12-110. Se observa que el esquiador deja la rampa en A 
a unangulo B A = 25* con la horizontal, Si golpea el suelo en 
B, determine su rapidez inicial v A y el tiempo de vuelo t A & 




Ptoiiw 12-108 



P*ob. 12-110 
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1 2.7 Movimiento curvih'neo: 

componentes normal y tangencial 

Qiando se conoce la trayectoria a lo largo de la cual viaja una partfcu- 
la , entonces a memido conviene describir el movimiento por medio de 
los ejes de coordenadas ny u los cuales acttian de manera normal y 
tangente a la trayectoria, respeclivamente, y en el instante considerado 
tienen su origen localizado en la parttula. 

Movimiento piano. Considere la partfcula de la figura 12-24^, 
la cual se desplaza en un piano a lo laigo de una curva fija, de modo 
que en un instante dado este en la posicion s> medida con respecto al 
punto O, A continuation consideraiemos un sistema de coordenadas 
con su origen en un punt® fijo de la curva, y en el instante considerado 
este origen coincide con la uhicacion de la partfcula. El eje f es tan- 
gente a la curva en el punto y es positivo en la direction de s creciente* 
Design aremos esta direccion positiva con el vector unitario v P S61o 
puede haber una opcMn finica para el eje normal ya que geom&rica- 
mente la curva esta formada por una serie de segmentos de arco dife- 
ren dales ds, figura 12-246. Cada segmento ds estd formado por el arco 
de un cfrculo asociado con un radio de curvatura p (rho) y centra de 
curvatura O f . El eje normal n es perpendicular al eje t con su sentido 
positivo dirigido hacia el centro de curvatura 0\ figura 12-24# , Esta 
direccion positiva, la cual siempre estA en el lado concavo de la curva, 
seri designada por el vector unitario El piano que contiene los ejes 
n y t se conoce como piano abrazador u osculante y en este caso esti 
fijo en el piano del movimiento.* 

Velocidad. Como la partfcula se mueve, s es una funcMndeltiem- 
po, Como se indica en la seccion 12.4, Ea direccion de la velocidad v 
de la partfcula siempre es tangente a la trayectoria, figura 12-24c y su 
magnitud se determina por la derivada con respecto al tiempo de la 
fundon de la trayectoria s = s(t) t es decir, v = ds/dt (ecuacifin 12-8). 
Por consiguiente 





Radio de curvatura 
(b) 




v = mi f 



donde 



v = s 



(12-15) 



(12-16) 



Velocidad 
(c) 

Fig. 12-24 



*E1 piano osculador tambien se define como el piano que tiene el mayor contacto 
con la curva en un punto* Es la posicidn limitante de un piano que est£ en contacto con 
el punto y con el segmento de arco ds, Como vimos antes, el piano osculador siempre 
coincide con una curva plana; sin embargo, cada uno de los puntos de una curva tridi- 
mensional tiene un piano osculador unico* 
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Aceleracion. La acelerackm de la partfcula es el cambio de la 
velocidad con respecto al tiempo. For tanto, 



a = v = im t + vit 



(12-17) 



Rata determinar la derivada con respecto al tiempo u„ observe que a 
medida que la partfcula se desplaza a lo largo del arco ds en el tiempo 
dt, jM t conserva su magnitud de la unidad, sin embargo, su direction cam- 
bia y se vuelve uf, figura 12-24d, Como se muestra en la figura 12-24*, 
lequerimos uj = n + rfu, .En este caso du t se extiende entre las puntas 
de flecha de w f y ,las cuales quedan en un arco infinitesimal de radio 
u t = 1. For consiguiente, du t tiene una magnitudes du t -{l)dBy u„ 
define su direction, En consecuencia, dvk = *Wu„, y por consiguiente, 
b derivada con respecto al tiempo se vuelve u t = &u n , Como ds = prffl, 
figura 12-24rf,entonces $ = i/p, y por tanto 




(e) 



■ J V 

r r 



Al sustituir en la ecuacitfn 12-17, ase escribe como la suma de sus dos 
oomponentes, 



a = a t u t + a n u n 



(12-18) 



donde 



a t = v 



Otds = v dv 



(12-19) 




a n = — 
P 



(12-20) 



Estos dos componentes mutuamente perpendiculars se muestran en 
b figura 12-24/ Por consiguiente, la magnitud de la aceleraddn es el 
valor positive de 



(12-21) 
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Para entender mejor estos resultados, consider los doss cases espe- 
dales de movimiento. 

1* Si la partfcula se mueve a lo largo de una Knea recta entonces 
p — * oo y segfin la ecuadon 12-20, a n = 0. For tanto a = a t = v,y 
podemos conduir que la componente tangential de la aceleracion 
represents el cambio en la magnitud de la velocidad. 

X Si la partfcula se mueve a lo largo de una curva con una ve- 
locidad constante, entonces a t =i) = Q y a = «„ = v^fp. For 
consiguiente, la componente normal de la aceleracion representa 
el cambio en la direccion de la velocidad. Como a, r siempre actfia 
hacia el eentro de la curvatura, esta componente en ocasiones se 
conoce como la aceleracion centnpeta (o que busca el centro), 

A consecuencia de estas representaciones, una partfcula que se 
mueve a lo lai^o de una trayectoria curva en la figura 12-25 tendrfi una 
aceleradtin como se muestra. 




Cambio en la 
magnitud de 
la velocidad 



12-25 



Movimiento tridimensional. Si la partfcula se mueve a lolai^o 
de una curva espacial, figura 12-26, entonces en un instante dado, el 
eje t queda especificado de forma flnica; sin embargo, puede constxuir- 
se un nflmero infinito de tfneas rectas normales al eje tangente. Como 
en el caso de movimiento piano, elegiremos el eje n positive dirigido 
hacia el centro de curvatura O* de la trayectoria. Este eje se conoce 
como la normal principal a la curva. Con los ejes n y t asi definidos, se 
utilizan las ecuaciones 12-15 a 12-21 para determinar v y a Como u, y 
u n siempre son perpendiculares entre sf y quedan en el piano oscula- 
dor, en el caso de movimiento espadal un tercer vector unitario, 
define el eje binormal b el cual es perpendicular a u t y u„, figura 12-26, 
Como los tres vectores unitarios estin relacionados entre sf por el 
producto cruz vectorial, por ejemplo, u& = nt X u„, figura 12-26, puede 
ser posible utilizar esta reladdn para establecer la direccion de uno de 
los ejes, si se conocenlas diiscciones de los otros dos. Por ejemplo, si no 
ocurre movimiento en la direccion u§ y esta direccion y u t se conocen, 
entonces u„ puede ser determinado, donde en este caso i^, = u& x u f , 
figura 12-26, Recuerde, sin embargo, que u fl siempre esti en el lado 
cdncavo dela curva, 



piano osculador 




Fig, 12 26 
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Procedimiento para el analisis 



Sstemade coordenadas. 

* Siempre que se arnozca la trayectoria de la partfcula, podre- 
mos establecer un sistema de coordenadas n y t con origenfijo, 
el cual coincide con la partfcula en el instante considerado. 

* El eje tangente positivo acttta en la direccitfn del movimiento y 
el eje normal positivo est A dirigido hacia el centio de curvatura 
delatrayedoria. 

Velocidad* 

* La velocidad de la partfcula siempre es tangente a la trayectoria, 

* La magnitud de la velocidad se determina a partir de la deriva- 
da con respecto al tiempo de la funcifin de trayectoria. 

v = j 

Aceleracion tangencial. 

* La componente tangencial de acelerad6n es el resultado del 
cambio de la magm'tadde la velocidad, Esta componente acttia 
en la direccitfn $ positiva si la velocidad de la partfcula se incre- 
ments o en la direcci6n opuesta si la velocidad se reduce. 

* Las relaciones entre a t t v t t y $ son las mismas que las del movi- 
miento rectiUneo, es decir, 

a t = V a s ds = vdv 

* Si a t es eonstante, a t = (a t ) c > cuando se integran las ecuaciones 
amteriores resulta 

S = tf 0 + Vtf + 
v = Vo + {flf)cJ 

v 2 = ^ + 2(a t ) c {s - s 0 ) 
Aceleracion normal. 

* La componente normal de la aceleracton es el resultado del 
cambio en la dreccian de la velocidad, Esta componente siem- 
pre estA dirigida hacia el centro de curvatura de la trayectoria, 
es decir, a lo largo del eje n positivo. 

* La magnitud de esta componente se determina como sigue 

v 1 

"« = J 

* Si la trayectoria se expresa como y = f(x% el radio de curvatura p 
en cualquier punto de la trayectoria se determina con la ecuaridn 

[1 + {dy/dxff 11 

P ~ \d 2 y/dx 2 \ 

La derivation de este lesultado aparece en cualquier texto 
comfln de ctflculo, 




Los automovilistas que circulan por este 
trebpl experimentan una aceleracion 
normal provocada por el cambio en la 
direccidn de su velocidad, Se presenta 
una componente tangencial de la ace- 
leracion cuando la rapidez de los auto- 
moviles se incrementa o reduce. 
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EJEMPLO 12.14 



Cuando el esquiador Ilega al punto A a lo largo de la trayectoria 
parabfilica en la figura 12-27a, su rapidez es de 6 m/s, la cual se 
iicrementa a 2 m/s 2 . Determine la direction de su veloddad y la 
direction y magnitud de su aceleracian en este instante. Al hacer el 
cAlculo, pase por alto la estatura del esquiador, 



SOLUClON 

Slstema dm coordenadas* Aunque la trayectoria esti expresada 
en funtion de sus coordenadas x y y, afln asi podemos establecer el 
origen de los ejes /Men el punto fijo A de la trayectoria y determi- 
ne las componentes de v y a a lo largo de estos ejes, figura 12-27a 

Veloctdad- Pordefinid6n,la velocidad siempre es tangente ala tra- 
yectoria, Como y = ^x\ dyjdx = ^x t entonces cuando x = 10 m, 
dy/dx = l.Porconsiguiente l en J 4 f vformauningulo9 =tan -1 l =45° 
con el eje x Y figura 12-27*?, Por tanto, 



v A = 6 m/s 45°^ 



Resp* 



La aceleration estd determinada por a = m t + {v 2 /p)jM n , Sin 
embargo, primero se tiene que determinar el radio de curvatura de 
b trayectoria en A (10 m, 5 m) s Como d 2 y/dx 2 = ^, entonces 



P = 



[1 + idy/dxff* [l + (iW 2 p 



\d 2 y/dx 2 



ij_l 
1 10 1 



= 28.28 m 



Jf=10m 



La aceleracMn llega a ser 



m A = im t + — u fl 

P 

(6 m/s) 2 

= 2u/ + u. 

' 28,28 m rt 

= {2u, + l,273u„}m/s 2 
Como se muestra en la figura 12-276, 

a = \/(2 m/s 2 ) 2 + (1,273 m/s 2 ) 2 = 2.37 m/s 2 
2 




= tan 



1.273 



= 57.5° 



Por tanto, 45° + 90° + 57.5° - 180 D = 12.5° de modo que, 
a = 237 m/s 2 12,5°?^ 



NOTAj al utilizar las coordenadas n, t t fuimos capaces de resolver 
con fatiMdad este problema por medio de la ecuation 12-18, puesto 
que toma en cuenta los distintos cambios de la magnitud y direceion 
dev. 



(a) 



1273 m/s 2 
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EJEMPLO 12.15 



Un auto de carreras circula alrededor de la pista circular horizontal 
de 300 pies de radio, figura 12-28, Si el auto aumenta su velocidad 
a un ritmo constante de 7 pies/s 2 , a partir del reposo, determine 
d tiempo que necesita para alcanzar una aceleracitfn de 8 pies/s 2 
^Cufil es su velocidad en este instante? 




Fig- 12-23 

S0LUO6N 

Stetema d* coordenadas* El origen de los ejes n y t coincide con 
d auto en el instante considerado. El eje t esW en la direction del 
movimiento y el eje n positivo esti dirigido hacia el centro del drcu- 
to. Se selecdona este sistema de coordenadas puesto que se conoce 
la trayectoria, 

Aceieracton* La magnitud de la aceleraci fln pued e nelacionarse 
con sus componentes por medio de a = \/a} + « 2 . En este caso 
a t = l pies/s 2 . Como a n = vVp, primero debe determinarse la veloci- 
dad como una funciSn del tiempo, 

v = Vo + {fl r )cf 

v = 0 + It 

Por tanto 

** = p 300 = 0M3tl ^ s / sl 
El tiempo requerido para que la aceleracifin llegue a ser de 8 pies/s 2 
es por consiguiente 

a = Vfl 2 + aj 

8 pies/s 2 = \/ (7 pies/s 2 ) 2 + (0 ,163f 2 ) 2 
Al resolver para el valor positivo de t se obtiene 

0.163* 2 = VtSp^s/s 2 ) 2 - (7 pies/s 2 ) 2 

t = 4,87 s Resp. 
Velocidad. La rapidez en el instante t = 4.87 s es 

v = It = 7(4.87) = 34,1 pies/s Resp. 

NOTA: lecuerde que la velocidad siempre ser4 tangente a la tra- 
yectoria, en tanto que la aceleracMn estard dirigida hacia dentro de 
fa curvatura de latrayectoria, 
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EJEMPLO 12.16 



Las cajas en la figura 12-29a se desplazan a lo largo de la transpor- 
tadora industrial, Si una caja come en la figura 12-29fe oomienza a 
moverse del reposo en A e incrementa su rapidez de mode que a t = 
(0,2f) m/s 2 f donde t esW en segundos, determine la magnitud de su 
aceleracMn cuando Begue al punto B, 

soluciOn 

S taenia de coordenadas* La posicion de la caja en c uaiq uier ins- 
tance se define con respecto al punto fijo A mediante la coordenada 
de trayectoria o posici6n s t figura 12-296, Se tiene que determinar 
la aceleradfin en B con el origen de los ejes n, fen este punto. 

Acel«raci6ti. Para determinar los componentes de la aceleracion 
a t = vya n = v^/p, primero es necesario formular vy v de modo que 
puedan evaluarse en B, Como Va = 0 cuando t = 0 t entonces 



a t = v = 0.2* 

f dv = f 0,2* dt 
Jo Jo 

v = 0,U 2 



(1) 



(2) 



El tiempo requerido para que la caja Ilegue al punto B se determi- 
na leniendo en cuenta que la posicitfn de B es s B = 3 + 2ir(2)/4 = 
6.142 m, figura 12-296 y como $ A = 0 cuando t = 0 tenemos 

v = — = O.lr 
dt 



/ ds = / Q.lt 2 dt 
Jo Jo 



6.142 m 
is 



0.03334 
5.690s 



Al sustHuir en las ecuaciones 1 y 2 se obtiene 

C«b)( = Vb = 0.2(5.690) = 1.138 m/s 2 
v B = 0,1(5.69) 2 = 3.238 m/s 

En B,p B = 2 m, de modo que 

Vg (3.238 m/s) 2 
(«*)„ = — = , = 5.242 m/s 2 

Pb 2 m 

La magnitud de Mb, figura 12 -29c, es por consiguiente 
a B = ^/(t.mm/s 2 ) 1 + (5.242 m/s 2 ) 2 = 5.36 m/s 2 





fl>> 



Resp. 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALS 



F12-27. El bote navega a lo largo de la trayectoria circu- 
lar a una rapidez de v = (0,0625 J 2 ) m/s> doode I est£ en 
segundos, Determine la magnitud de su aceleracitin cuan- 
do f = 10 s. 



F12-30* Qiando jt = 10 pies, la rapidez del embalaje es 
de 20 pies/s la cual se incrementa a 6 pies/s 2 , Determine la 
direccitin de su velocidad y la magnitud de su aceleracitin 
en este instante. 




v = 0.0625/ 2 



F12-27 

F12-2S. El automtf vil viaja a lo largo de la carretera a 
una rapidez de v = (300/$) m/s, donde $ est* en metros. 
Determine la magnitud de su aceleracitfn cuando i = 3 s si 
f = 0 cuando $ = 0, 




F12-3A 




F12-28 

FL2-29. Si el automtivil desacelera de manera uniforme a 
lo largo de la carretera curva de 25 m/s en A a 15 m/s en C, 
determine la aceleracitfn del automtivil en B, 




FL2-29 



F12-3L Si la desaceleracitin de la motocicleta es a t = 
- (0,001s) m/s 2 y su rapidez en la posicitin ^4 es de 25 m/s, 
determine la magnitud de su aceleracitin cuando pase por 
el punto B. 




F12-31 



F12-32. El automtf vil sube la colina con una rapidez de 
v = (02s) m/s> donde $ est£ en metros, medida con respec- 
to a A r Determine la magnitud de su aceleracitfn cuando 
est£ en el punto $ = 50 m, donde p = 500 m f 



v 




F12-32 
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PROBLEMAS 



12-1 LL Oiando se disefla la curva de una carretera se 
requiere que los automcWiles que viajen a una rapidez 
constante de 25 m/s no experimenten una aceleracitin de 
m£s de 3 m/s 2 . Determine el radio de curvatura mmimo 
de la curva. 

*12-11X En un instante dado, un automtfvil viaja a lo 
largo de una carretera circular a una rapidez de 20 m/s al 
mismo tiempo que reduce su rapidez a raztfn de 3 m/s 2 . Si 
la magnitud de su aceleracitfn es de 5 m/s 2 , determine el 
radio de curvatura de la carretera, 

• 12-113, De termine la rapidez cons La n Le mi x im a que u n 

auto de carreras puede tener si su aceleracitin no puede 
exceder de 7,5 m/s 2 , mientras recorre una pista con radio 
de curvatura de 200 m. 

12-114, Un automcWil toma una curva circular horizon- 
tal de 800 pies de radio, Si su aceleracfcSn es de 5 pies/s 2 , 
determine la rapidez constante a la cual estA viajando el 
automcWil. 

12-115. Un automcWil viaja a lo largo de una carretera 
curva horizontal de 600 m de radio, Si la rapidez se incre- 
ment* de manera uniforme a razGn de 2000 km/h 2 deter- 
mine la magnitud de la aceleracitin en el instante en que la 
rapidez del automcWil sea de 60 km/h. 

*12-116, En el punto A la rapidez del automcWil es de 80 
pies/s y la magnitud de la aceleracicm de a es de 10 pies/s 2 
y acttia en la direccitin mostrada, Determine el radio de 
curvatura de la trayectoria en el punto A y el componente 
tangencial de la aceleracitin, 



• 12-117, A partir de que arranca, el bote se desplaza aire- 
dedor de la trayectoria circular, p = 50 m, a una rapidez de 
v = (0,8r) m/s, donde t est3 en segundos. Determine las 
magnitudes de la velocidad y aceleracicai del bote cuando 
haviajado 20 m. 

12-118, A partir del reposo el bote se desplaza alrededor 
de la trayectoria circular, p = 50 m, a una rapidez de v = 
(0.2^) m/s, donde t estA en segundos. Determine las mag- 
nitudes de la velocidad y aceleracitfn del bo te en el instan- 
te t = 3 s. 




Probs, 12-117J118 

12-119, Un automcWil corre en vueltas alrededor de una 
pista circular de 250 pies de radio y su rapidez durante un 
eorto intervab 0^f^2sesde v = 3(t + 1 2 ) pies/s, donde i 
estA en segundos. Determine la magnitud de la aceleracidn 
del automcWil cuando f = 2 s. £Qu£ distancia recorriti en 
t = 2s? 

*12-120, El automdvil se desplaza a lo largo de una tra- 
yectoria circular de tal modo que su rapidez se incrementa 
en a t = (0,5eO m/s 2 , donde f est& en segundos. Determine 
las magnitudes de su velocidad y aceleracitin despu^s de 
que ha recorrido $ = 18 m a partir del reposo, No tome en 
cuenta las dimensiones de! automdvil. 





ProU 12-116 



Ptob, 12420 
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•12-121* El tren pasa por el punto B con una rapidez de 
20 m/s la cual se reduce a a t = -0,5 m/s 2 , Determine la 
magnitud de su aceleracitin en este punto. 

12-122* El tren pasa por el punto A con una rapidez de 
30 m/s, la cual comienza a reducirse a un ritmo constante 
de Ot = -0,25 m/s 2 . Determine la magnitud de su acelera- 
ekin cuando llega al punto B donde $ as = 412 m. 



•12-125- Cuando el automtfvil pasa por el punto A su 
rapidez es de 25 m/s^Si se aplican los frenos, su rapidez se 
reduce en a { = {-\ $ 1fl ) m/s 2 . Determine la magnitud de su 
aceleracidn poco antes de que llegue al punto C 

12-12& Cuando el automtfvil pasa por el punto A su 
rapidez es de 25 m/s. Si se aplican los frenos, su rapidez se 
reduce en a t = (0.001 J - 1) m/s 2 . Determine la magnitud 
de su acelerackin un poco antes de que llegue al punto C. 



y 



A 




y = 2GGe 1(W 




. 400 m 





IVobsu 12-121/122 



12-123. El automtivil pasa por el punto A con una rapi- 
dez de 25 m/s, despugs de lo cual su velocidad se define 
como v = (25 - 0.15 $) m/s, Determine la magnitud de su 
aceleracitfn cuando Uega al punto B, donde $ = 51,5 m. 

* 12-124. Si el automtivil pasa por el punto A con una 
rapidez de 20 m/s y comienza a incrementarse a una raztf n 
constante de a t = 0,5 m/s 2 , determine la magnitud de su 
aceleracitf n cuando s = 100 m, 




Probs. 12-125H26 



12-127. Determine la magnitud de la aceleracitfn del 
avi^n, durante el viraje. Vuela a lo largo de una trayec- 
toria circular horizontal AB en 40 s, al mismo tiempo que 
mantiene una rapidez constante de 300 pies/s, 

*12-12& H avitfn vuelaa lo largo de una trayectoria circu- 
lar horizontal AB en 60 s, Si su rapidez en el punto A es de 
400 pies& la cual se reduce a raztfn de a t = (-0,lf) pies/s 2 t 
determine la magnitud de su aceleracitfn cuando llegue al 
punto B r 




Probs. 12-123/124 



Probs. 12-127/12S 



12 .7 MOVI M I EMTO OJRVI liNEO : COM PON EMT ES NOR MAL Y TANGENCI AL 



63 



• 12-129. Qiando la montafla rusa pasa por el punto B, su 
rapidez es de 25 m/s> la cual se incrementa a ^ = 3 m/s 2 . 
Determine la magnitud de su aceleracitin en este instante 
y el Sngulo que la direccitin forma con el eje x. 

12-130. Si la montafla rusa empieza del reposo en ^4 y su 
rapidez se incrementa en % = (6 - 0,06 s) m/s 2 , determine 
la magnitud de su aceleracitin cuando pasa por el punto B 
donde s B = 40 m, 




-30 m- 
Prob*. 12-129/130 



12-13L El automtfvil viaja a una rapidez constante de 
30 m/s, El conductor aplica entonces los frenos en A con 
to cual su rapidez se reduce a raztfn de a t = (-0,08tO m/s 2 , 
donde v est£ en m/s, Determine la aceleracitin del auto- 
mtivil un poco antes de que pase por el punto Cde la curva 
circular. Se requieren 15 s para que el automtf vil recorra la 
distancia de^4 a C, 

*12-132* El automtfvil viaja a una rapidez constante de 
30 m/s. El conductor aplica entonces los frenos en A con 
to cual su rapidez se reduce a raztin de a t = (-|f) m/s 2 , 
donde t esti en segundos, Determine la aceleracitfn del 
automtfvil un poco antes de que pase por el punto C de 
la curva circular, Se requieren 15 s para que el automti vil 
recorra La distancia de A a C. 



•12-133- Una partfcula se desplaza a lo largo de una 
curva circular de 20 m de radio. Si su rapidez inicial es 
de 20 m/s y luego comienza a reducirse a raztf n de a t = 
( -0,25s) m/s 2 , determine la magnitud de su aceleracitin 
dos segundos despuSs, 

12-134, Un auto de carreras viaja a una rapidez constan- 
te de 240 km/h alrededor de una pista elfptica. Determine 
la aceleraritin experimentada por el piloto en A, 

12-135. El auto de carreras viaja a una rapidez constante 
de 240 km/h alrededor de una pista elfptica, Determine la 
aceleracitin experimentada por el piloto en B. 




Prohs. 12-134/135 




Probs* 12-131/132 



*12-136. La position de una partfcula se define como 
r = {2 sen(f)H + 2cos(3)f| + 3fk} m, donde I est£ en 
segundos, Determine las magnitudes de la velocidad y ace- 
leracitfn en cualquier instante. 

•12-137. La position de una partfcula se define como 
r = {tH + 3rJ + 8fk} m, donde I est£ en segundos. 
Determine las magnitudes de la velocidad y aceleracitfn y 
el radio de eurvatura de latrayectoria cuando / = 2 s. 



64 



Cap fTUL0 12 Ci nemAtica de una part[cu la 



12-138. El carro B gira de modo que su rapidez se incre- 
menta en (a t ) B = (0,5*0 m /* 2 * donde t est£ en segundos. 
Si el carro parte del reposo cuando & = 0 C , determine las 
magnitudes de su velocidad y aceleracitf n cuando el brazo 
AB gira 6 = 30°, Ignore el tamaflo del carro. 

32-139* El carro B gjra de modo que su velocidad se 
incrementa en (<a f ) B = (O,5<?0 m/s 2 , donde t estA en segun- 
dos. Si el carro parte del reposo cuando 6 = 0°, determi- 
ne las magnitudes de su velocidad y aceleracitin cuando 
I = 2 s. Ignore el tamafio del carro, 




ProbsL 12-13S/B9 



12-142. Dos ciclistas A y B viajan en sentido contrario 
a las manecillas del reloj alrededor de una pista circular a 
una rapidez constante de 8 pies/s en el instante mostra- 
do, Si la rapidez de A se incrementa a (a t ) A = (s A ) pies/s 2 f 
donde $ A est£ en pies, determine la distancia medida en 
sentido contrario a las manecillas del reloj a lo largo de 
la pista de B a A entre los ciclistas cuando t = 1 s. £CuAl 
es la magnitud de la aceleracitfn de cada ciclista en este 
instante? 




Pfob- 12-142 



* 12-140* El camitin viaja a lo largo de una carretera cir- 
cular de 50 m de radio a una rapidez de 4 m/s. Durante 
una corta distancia cuando s = 0 t su rapidez se incremen- 
ta entonces en ^ = (0,055) m/s 2 , donde 5 estA en metros, 
Detennine su rapidez y la magnitud de su aceleracitfn 
cuando se ha movido $ = 10 m. 

•12-141, El camitfn viaja a lo largo de una carretera cir- 
cular de 50 m de radio a una rapidez de 4 m/s. Durante 
una corta distancia cuando t = 0, su rapidez se incremen- 
ta entonces en a t = (Q.4t) m/s 2 , donde rest* en segundos. 
Determine la rapidez y la magnitud de su aceleractfn 
cuando t = 4 s. 



12-145* Un tobogAn se desliza hacia abajo a lo largo de 
una curva, la cual puede ser representada de forma aprosi- 
mada por la parabola y = O.OLt 2 . Determine la magnitud 
de su aceleracitfn cuando llega al punto A, donde su rapi- 
dez es v A = 10 m/s y se incrementa a raztfn de (a f ) A = 
3 m/s 2 . 




y = QMx 1 



x 



Probs* 12-140/141 



Rrob* 12-143 
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* 12- 144* El avkto da reaccitfn vuela a una rapidez da 
120 m/s la cual sa reduce a 40 m/s 2 cuando llaga al punto A. 
Determine la magnitud da su aceleracitin cuando estA en 
este punto, Tambign, especifique la direcdtin del vuelo con 
lespecto al eje x. 



12-146. El moLoriclista Lorn a una curva a una velocidad 
constante de 30 pies/& Determine su aceleracitf n cuando 
est* en el punto A. Al hacer al c£lculo, ignore el tamaflo 
de la motocicleta y la estatura del motociclista. 




X 



Prob. 12-146 



Rroh. 12-144 



•12-145. H avitin de reaccitin vuela a una rapidez cons- 
tants de 110 m/s a lo largo de una trayectoria curva. 
Determine la magnitud de su aceleracitin cuando llega al 
punto A (y =0), 



12-147. La caja, cuyo tamaflo no importa* se desliza 
hacia abajo a to largo de una trayectoria curva definida 
por la parabola y = QAx 2 , Cuando esti en A (x A = 2m, 
y A = 1,6 m), la rapidez es v B = 3 m/sy el incremento de 
su rapidez es dv B /dt = 4 m/s 2 , Determine la magnitud 
de la aceleracitin de la caja en este instante, 
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* 12- 143* Ifr vfas de ferrocarril se utiliza una curva de 
transition espiral para conectar una parte recta de la via 
con una curva, Si la ecuacitin y = (10™ ^ define la espi- 
ral, donde xyy estfti en pies, determine la magnitud de la 
aceleracitf n de una mAquina de tren que se desplaza a una 
rapidez constante de 40 pies/s, cuando estA en el punto 
x= 600 pies, 



12-150- Las partfculas A y B viajan alrededor de una 
pLsta circular a una rapidez de 8 m/s en el instante que 
se muestra, Si la rapidez de B se incrementa en = 
4- m/s 2 y en el mismo instante A experimenta un incre- 
mento de rapidez de (ai) A = 0,St m/s 2 , determine cu£nto 
tiempo se requiere para que ocurra una colisitin, ;,Cu31 es 
la magnitud de la aceleracitin de cada partfcula un poco 
antes de que ocurra la colisitin? 



y 




Prob* 12 150 

Ptah. 12-148 



• 12-149. Las partfculas Ay B viajan en sentido contrario 
al de las manecdllas del reloj alrededor de una pista circu- 
lar a una rapidez constante de 8 m/s> Si en el instante mos- 
trado la rapidez de A comienza a incrementarse en (a t ) A = 
(0,4$ A ) m/s 2 , donde 5^ est3 en metros, determine la dis- 
tancia medida en sentido contrario al de las manecillas del 
leloj a lo largo de la pista de B &A cuando t = 1 s. i.Cu&l 
es la magnitud de la aceleracidn de cada partfcula en este 
instante? 



12-15L El auto de carreras corre alrededor de una pista 
circular a una rapidez de 16 m/s, Cuando llega al punto 
A incrementa su rapidez a a t = (f t^ 4 ) m/s 2 , donde v estA 
en m/s. Determine las magnitudes de la velocidad y acele- 
racitfn del automdvil cuando llega al punto B, Tambi^n, 
^cuAnto tiempo se requiere para que viaje de A a Bl 



y 




X 



P*ob. 12-149 



P*ob- 12-151 
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*12-152. Una partfcula se desplaza a lo largo de una tra- 
yectoria y = a + bx + cx 2 , donde fl, csonconstantes. Si 
la rapidez de la partfcula es constante, t> = % determine 
los components jt y y de la velocidad y el componente 
normal de la aceleracitin cuando x = Q. 

* 12-153. El baltin es pateado con una rapidez inicial v A = 
8 m/s a un £ngulo &a = con la horizontal. Determine la 
ecuatitfn de la trayectoria, y = f(x) y luego las componen- 
t's normales de su aceleracitfn cuando r = 0.25 s. 



12-154. Las ecuaciones jt = (2r + t 2 ) m y y = (f) m, 
donde tfestft en segundos, definen el movimiento de una par- 
tfcula. Determine las component's normal y tangencial de 
la velocidad y aceleracitin de la partfcula cuando I = 2 s, 

12-155- El motociclista viaja a lo largo de la pista elfptica 
a una velocidad constante v. Determine la magnitud maxi- 
ma de la aceleracidn si a > b. 




12.8 Movimiento curvilmeo: 
componentes cilmdricos 

En ocasiones el movimiento de una partfcula se limita a una trayectoria 
que se describe major por medio de coordenadas dlindrfcas. Si el mo- 
vimiento se limita al piano f entonoes se utiHzan coordenadas polares, 

Coordenadas polares. Podemos especificar la ubicacifin de la 
partfcula de la figura 12-30a por medio de una coordenada radial r f 
la cual se extiende hacia f uera del origen fijo O hasta la partf cula y una 
coordenada transversal 9, la cual es el tfngulo en sentido contrario al de 
las manecillas del reloj entre una IMea de referenda fija y el eje r. El 
ingulo en general se mide en grados o radianes, donde 1 rad = 180 H /ir. 
Los vectors unitarios u r yi% definen las direcciones positivas de las 
coordenadas r y 9, respectivamente. En este caso, u r esti en la direc- 
tion de r creciente cuando fl se mantiene fga y u$ estd en una direccifin 
de 9 creciente cuando rse mantiene fija. Observe que estas diiecdones 
son perpendiculaies entre si 
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Posicidn 
(a) 




Position, En cualquier iiistante, figura 12-30d, la posicifin de la 
particula estd defmida por el vector de posicifin 



(12-22) 



Velocida d. La velocidad instantinea v se obtiene al tomar la deri- 
vada con respecto al tiempo de r, Al usar un punto para representar la 
derivada con respecto al tiempo, tenemos 

v = r = hi f + ni f 

Para evaluar u„ observe que u r s61o cambia su dkeccifin con respecto 
al tiempo, ya que por definJcidn la magnitud de este vector siempre es 
una unidad. Por consiguiente, durante el tiempo At f un cambio de Ar 
no cambiartf la direccitfn de u,; no obstante, un cambio A8 har4 que 
u F cambie a uJ.,donde = u F + Au„ figura 12-306. El cambio de u F 
es por tanto Au„ Con fingulos pequeflos AO la magnitud de este vector es 
Au r « 1 (AS) y actfla en la direccifin u^, Por consiguiente, Aii, = Afti^, 
y por tanto 



Af-*o At y&t—a At } 



Wr = Sue 



(12-23) 



Al sustituir en la ecuacifin anterior, la velocidad se escribe en su forma 
de componentes como 



v = v r v F + v & v 9 



(12-24) 



donde 




Velocidad 

w 

FTg. 12-30 (cant) 




(12-25) 



Estos componentes se muestran grdficamente en la figura 12 -30c. 
La wmponente radial v, mide la tasa de incremento o decremento de 
b longitud de la coordenada radial, es decir, r; en tanto que la com- 
pomnte transversal v$ se interpreta como la tasa de movimiento a lo 
largo de la circunf erencia de un cfrculo de radio r. En particular, el 
tgrmino 9 = dB/dt se conoce como velocidad angular, puesto que indica 
d cambio con respecto al tiempo del dngulo fl. Las unidades comunes 
utiBzadas para esta medicidn son rad/s, 

Como y f y son mutuamente perpendiculares, la magnitud de la 
velocidad o rapidez es simplemente el valor positive de 



V = y/{rf + (r$) 7 



(12-26) 



y la direccidn de ves, desde luego, tangente a la trayectoria, figura 
12-30C 
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Aceleracion. Si tomamos las derivadas de tiempo de la ecuaci6n 
12-24 y utilizamos las ecuadones 12-25, obtenemos la aceleracitfn ins- 
tantinea de la particula, 

a = v = ru r + ru r + r&u a + r&n d + r$i B 



Piara e valuar v 8t lo unico que se requiere es determinar el cambio de la 
direccidn de u$ puesto que su magnitud siempre es la unidad. Durante el 
tiempo At, un cambio Ar no cambiarfi la direccifin de no obstante, un 
cambio AS hard que %se convierta en u^donde = u tf + Au tf , figura 
12-3Gd, El cambio de i% con el tiempo es Ai^, Con ingulos pequeiios la 
magnitud de este vector es Au& 1(A0) y acttfa en la direccitin -u r , es 
decir, Au 0 = -A0u,,Portanto, 




(d) 



u ff = lun — — 

At 



u e = —$u T 



(12-27) 



Si sustittiimos este resultado y la ecuacion 12-23 en laecuadfin anterior 
para a, escribimos la aceleracWn en su forma de componentes como 



a = a r v r + Gene 



(12-28) 



donde 



a r = r - r& 
a& = rd + 2r6 



(12-29) 



El tgrmino 6 = d 2 6/dt 2 = dfdt{d$fdt) se conoce como aceleracion 
angular puesto que mide el cambio de la velocidad angular durante un 
instante. Las unidades para esta medicion son rad/s 2 . 

Como a, y a# son siempre perpendiculaies, la magnitud de la acelera- 
d6n es simplemente el valor positivo de 



a = y'fr - jtff + (r'4 + 2r$f 



(12-30) 



La direction se deter mina mediante la adicitfn vectorial de sus dos 
componentes, En general, a no serd tangente a la frayectoria, figura 
12-30e, 
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El movimiento helicoidal de este mucha- 
cho puede seguirse por medio de compo- 
nentes tilnidricos. En este casc% la coorde- 
nada radial r es constante, la coordenada 
transversal 6 se incrementa con el tiempo 
a medida que el mucnacho gira alrededor 
de la vertical y sn altitud z se reduce con 
el tiempo. 



Coordenadas cihndricas, Si la partfcula se mueve a lo largo 
de una curva espacial como se muestra en la figura 12-31, entonces su 
ubicadfin se especifica por medio de las tres coordenadas cilmdrica$ f r, 
0, z. La coordenada z es id6ntica a la que se utiliz6 para coordenadas 
lectangulares, Como el vector ttnitario que define su direccifin u Zf es 
constante, las derivadas con respecto al tiempo de este vector son cero, 
y por consiguiente la posicifin, velocidad y aeeleradfin de la partfcula 
se escriben en funcidn de sus coordenadas dlMdricas como sigue: 

■ . (12-31) 
v = ni f + r$u& + zu z 

a = (r - rft)u r + {r$ + 2r$)jM 0 + z* z (12-32) 

Derivadas con respecto al tiempo- Las ecuaciones ante- 
riores requieren que obtengamos las derivadas con respecto al tiempo 
r, r t d, y 0 para evaluar las componentes t y S de v y a. En general se 
presentan dos tipos de problema: 

1. Si las coordenadas polares se especifican como ecuaciones para- 
mfitricas en funcidn del tiempo, r - r(t) y fl = 0(0, entonces las de- 
rivadas con respecto al tiempo pueden calculate directamente. 

2. Si no se dan las ecuaciones param&ricas en funcidn del tiempo, en- 
tonces debe conoceise la trayectoria r = /(0). Si utilizamos la regla 
de la cadena del cdlculo podemos encontrar entonces la reladfin 
entre ryBy entre r y 9. En el ap6ndice C se expHca la aplicacifin de 
la regla de la cadena junto con algunos ejemplos. 



Procedimiento para el analisis 



Sstema de coordenadas. 

* Las coordenadas polares son una opdfin adecuada para resol- 
ver problemas cuando se presenia el movimiento angular de la 
coordenada radial t para describir el movimiento de la partfcula .. 
Asimismo, algunas trayectorias del movimiento pueden descri- 
birse de forma conveniente en funcidn de estas coordenadas. 

* Para utiKzar coordenadas polares, el origen se establece en un 
punto fijo y la Knea radial r se dirige hada la partfcula. 

* La coordenada transversal 9 se mide desde una Ifnea de refe- 
renda fija hasta la Ifnea radial. 

Velocidad y aceleracion. 

* Con ry las cuatro derivadas con respecto al tiempo r, r\ 0, y 6 
evaluadas en el instante considerado, sus valores se sustituyen 
en las ecuaciones 12-25 y 12-29 para obtener las componentes 
radial y transversal de vy «. 

* Si es necesario tomar las derivadas con respecto al tiempo de 
r - f($)> entonces debe utilizarse la regla de la cadena. Vea el 
apftidice C. 

* El movimiento en tres dimensiones requiere una extension 
simple del procedimiento anterior para induir k y t 
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EJEMPLO 12.17 



EI juego mecinico que se muestra en la figura 12-32o consiste en 
una silla que gira en una trayectoria circular horizontal de radio r, 
de modo que la velocidad angular y la aceleraci6n angular del brazo 
OS son 0 y 6, respectivamente. Determine las componentes radial y 
transversal de la veloddad y aceleracitfn del pasajero, cuya estatura 
no se toma en cuenta en el cfilculo. 





W 



(b) 



Fig. 12-32 



S0LUCI6N 



5 fete ma de coordenadas. Como se reporta el movimiento angu- 
lar del hrazo, se eligen ooordenadas polares para la soluci6n t figura 
12-32a, Eneste caso fl no est6 relacionado con r f puesto que el radio 
es constante para todos los ingulos ft 

VelockJad y aceltracldn. Primero es necesario especificar la pri- 
mera y segunda derivadas con lespecto al tiempo de r y ft Como r 
es constant e, tenemos 



r = r 



r = 0 r = 0 



For tanto, 



V r = r = 0 
V 9 = r$ 

u r = r - r& = -r$ 2 
a & = r$ + 2r$ = r'$ 

Estos resultados se muestran en la figura 12-32fr, 



Resp. 
Resp* 
Resp. 
Re$p. 



NOTA; bs ejes n, t tambi6n se muestran en la figura 12-32£ t que 
en este caso especial de movimiento circular son coljneales con los 
ejes ry 9, respectivamente. Como v = v d = v t = r$ t entonces por 
oomparaci6n t 



1 



- ar = an = - = — = r <t 

9 1 dt dr dt dt 
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O 



I! 



La barra OA en la figura 12-33a gira en el piano horizontal de modo 
que 9 = (f 3 ) rad. Al mismo tiempo, el collar B se desliza hacia fuera 
alo lai^go de OA de modo que r = (100* 2 ) mm. Si en ambos casos 
t esti en segundos, determine la veloddad y aceleracifin del collar 
cuando t = 1 s. 

SOLUClON 

Stetema d« coord*nadas. Como se dan las ecuaciones param£- 
Iricas en ftinddn del tiempo de la trayectoria, no es necesario rela- 
donar rcon 9. 

VelocWad y aceleracttm S determinamos las derivadas con res- 
pecto al tiempo y las evaluamos cuando t = i s, tenemos 



(a) 



r = WOt 1 
r = 200* 



= 100mm $ = t s 



= 1 rad = 57.3° 



= 200 mm/s 6 = 3t 



= 3rad/s 




r = 200 



r=ls 



= 200 mm/s 2 0 = 6t 



f=ls 



= 6rad/s 2 




= 1800 mm/s 2 



Como se muestra en la figura 12-336, 

v = hijr + r&n& 
= 200u, + I00(3)u ff = {200u, + 300u ff } mm/s 

r La magnitud de v es 

v = \/(2a0) 2 + (300) 2 = 361 mm/s 
5 = to" 1 ^^) = 56-y & + 57,3° = 114° 
Como se muestra en la figura I2-33c, 

a = {r - r^u, + (re + 2r$)u& 
= p00 - 100{3) 2 K + P00{6) + 2{200)3K 
= {-700V, + iSOOup} mm/s 2 
r La magnitud de a es 



Resp. 
Resp. 



a = V(700) 2 + (1800) 2 = 1930 mm/s 2 Jtop. 
* = tan " 1 (^^) = 68,70 f 180 ' " +) + 5730 = 169 ° 

NOTA: h veloddad es tangente a la trayectoria; sin embargo, la 
aceleracidn estS dirigida hacia dentro de la curvatura de la trayecto- 
ria, como se esperaba. 
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EJEMPLO 12.19 



El faro buscador en la figura 12-34^ emite un rayo de luz a lo lai^go 
de un muro situado a 100 m. Determine las magnitudes de la velo- 
cidad y aceleraciSn a las cuales el rayo de hiz parece viajar a trav^s 
del muro en el instante 9 = 45°, El faro buscador gira a una veloci- 
dad constante de 6 = 4 rad/s. 

SOLUCI6N 

Si sterna de coordenadas. Se utilizartfn coordenadas polares 
para resolver este problema puesto que se proporciona la velocidad 
angular del faro buscador, Para determinar las derivadas con res- 
pecto al tiempo necesarias, primero se tiene que relacionar r con fl. 
De acuerdo con la figura 12-34*1, 

r = lOO/cosfl = 100 sec 6 

Vtlocfdad y aceleracidm Al utilizar la regla de la cadena delcfilcu- 
lo y puesto que d(secfl) = $$tdtm$d$> y d(tan0) = sec 2 0rffl f 
tenemos 

r = lOO(sec0tan 6)6 

r = lOO{sec0tan0)9{tan0)0 + 100 sec £{sec 2 6)6{6) 
+ 100 sec Stan 0(0) 
= 100 sec 6 tan 2 0 (0) 2 + 100 sec 3 0 (0) 2 + I00(sec Stan 6)6 

ComoS = 4 rad/s = constante ,entonces0 = Oy las ecuaciones ante- 
rior^ cuando 6 = 45% se convierten en 

r = 100sec45° = 141.4 

r = 400 sec 45° tan 45° = 565,7 

r = 1600 (sec 45° tan 2 45° + sec 3 45°) = 6788,2 

Como se muestra en la figura 12-34£ f 

v = ru, + 

= 565.7u, + 14!4(4)u fl 
= {565Ju r + 565,7u tf } m/s 

v = + ^ = V(5«5J) 2 + (565 J) 2 
= 800 m/s Resp. 

Como se muestra en la figura 12-34c, 

a = {Y - r&)v r + (r6 + 2^6)u e 
= [6788.2 - 141.4(4) 2 K + [141.4(0) + 2(565.7)4K 
= {4525,5u, + 4525.5u4 m/s 2 



a = \/W + 4 = V( 4 525.5) 2 + (4525.S) 2 
= 6400 m/s 2 



Resp. 



nOTAl tambi&i es posible determinar a sin tener que calcular 
Y(o a F ), Como se muestra en la figura 12-34d t como a $ = 4525.5 
m/s 2 , ententes mediante resolution vectorial, a = 4525.5/cos 45° = 
6400 m/s 2 . 



(a) 






&»= 45255 m /s 1 



Kg- 12-34 
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EJEMPLO 12.20 



r = G + 5 {1 - cos &) pies 




Debido a la rotacitfn de la barra ahoiquillada, la bola en la figura 
12 -35a se mueve alrededor de una trayectoria ranurada, una parte 
de la cual tiene la forma de un cardioide, r = 0.5(1 - cos 0) pies, 
donde 0 estt en radianes, Si la velocidad de la bola es v = 4 pies/s y 
su aceleraci6n es a = 30 pies/s 2 en el instante 0 = 180°, determine la 
\elocidad angular 0 y la aceleraciGn angular 0 de la horquilla. 

SOLUClON 

Stetema de coordenadas. Esta trayectoria es muy rara, y mate- 
miticamente se expresa mejor por medio de cooidenadas polaiss, 
como se hace aguf, en lugar de coordenadas rectangulares. Tam- 
bten, como 0 y 6 ' deben determinate, entonces las coordenadas r f 0 
no son una opcidn obvia. 

Velocidad y aceleracfdm Las derivadas con respecto al tiempo 
de r y $ se determinan con la regla de la cadena. 

r = 0.5(1 - cose) 
r = O,5{sen0)0 

i = QS{co$0)0(0) + 0.5{senfl)i? 

Si evaluamos estos resultados cuando fl = 180°, tenemos 

/■ = lpie r = 0 Y = -Q5& 

Como v = 4 pies/s, al utilfear la ecuacifin 12-26 para determinar 0 
se obticnc 




v = 4 pies/s 



\ a = 30 pies/s 1 / 



(b) 



Fig. 12-35 



v = yt(r) 2 + (rfy 1 
4=^/(0) 2 + (16) 2 
0 = 4rad/s 

Del mismo rnodo, 0 se defermina con la ecuacifin 12-30, 
a = \/C r-r#f+ { r0+mf 



Resp. 



30 = \/[-0.5(4) 2 - 1(4) 2 ] 2 + [10 + 2(0)(4)] 2 
(30) 2 = {-24f + 0 1 
0 = 18 rad/s 2 ifesp. 

En la figura 12-356 se muestran los vectores my v. 

NOTA: en esta ubicacMn, los ejes 0 y t (tangenciales) coincides El 
eje -\-n (normal) este dirigido hacia la derecha, opuesto a +r. 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALS 



FI2-33. La rapidez del automtfvil es de 55 pies/s> Deter- 
mine la velocidad angular 6 de la linea radial en este 
instante. 




F12-33 

F12-34. La plataforma gira en torno al eje vertical de 
modo que en cualquier instante su position angular es 
6 = (It** 2 ) rad* donde t est* en segundos. Una bola rueda 
hacia fuera a lo largo de la ranura radial de modo que 
su position es r = (0,1 J 3 ) m, donde t estS en segundos. 
Determine las magnitudes de la velocidad y aceleracitin de 
la bola cuando t = 1,5 s. 




F12-34 

F12-3S. La espiga P es propulsada por el eslabtin ahor- 
quillado OA a lo largo de la trayectoria curva descrita 
por r = (20) pies, En el instante d = irft rad, la veloci- 
dad y aceleracitfn angulares del eslabtin son 0=3 rad/s y 
6 = 1 rad/s 2 , Determine b magnitud de la aceleracitin de 
la espiga en este instante. 




FL2-36. La espiga P es propulsada por el eslabtin ahor- 
quillado OA a lo largo de la trayectoria descrita por r = 
Cuando $ = f rad, la velocidad y aceleracitin angula- 
res del eslabtfn $ = 2 rad/s y $ = 4 rad/s 2 . Determine las 
componentes radial y transversal de la aceleracitfn de to 
espiga en este instante. 




E12-36 

FT2-37* Los collares estAn conectados por pasadores 
en By pueden moverse libremente a lo largo de la barra 
OA y la gufa curva OC tiene la forma de un cardioide, r = 
[0.2(1 + cos 0)] m, Cuando 0 = 30°, la velocidad angular de 
OA es B = 3 rad/s. Determine las magnitudes de la veloci- 
dad de los collares en este punto. 



= O2(l + «s0)m 




F12-37 



F12-3& En el instante 0 = 4-5 °, el atleta est£ corriendo a 
una rapidez constants de 2 m/& Determine la velocidad 
angular a la cual la camara debe virar para seguir el movi- 
miento. 



r = {3Oese0)m 



F12-35 




F12-38 
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PROBLEM AS 



* 12-156. Una partfcula se m ueve a lo largo de una tray ec- 
toria circular de 300 mm de radio. Si su velocidad angular 
es B = (It*) rad/s> donde l esta 1 en segundos, determine la 
magnitud de la aceleracidn de la partfcula cuando t = 2 s. 



• 12-157. Una partfcula se m ueve a lo largo de una tray ec- 
toria circular de 300 mm de radio. Si su velocidad angular 
es B = (3I 2 ) rad/s donde I estA en segundos, determine las 
magnitudes de la velocidad y aceleracidn de la partfcula 
cuando 8 = 45°. La partfcula arranca del reposo cuando 
B =0*. 



* 12-164. Una partfcula viaja alrededor de un litus, defi- 
nido por la ecuacidn r 2 B = a 2 , donde a es una constants. 
Determine los componentes radial y transversal de la velo- 
cidad y aceleracidn de la partfcula en funcidn de B y sus 
derivadas con respecto al tiempo. 

•12-165. Un automdvil viaja a lo largo de una curva cir- 
cular de radio r = 300 pies, En el instante mostrado, su 
velocidad angular de rotacidn es B = 0,4 rad/s, la cual se 
increments a razdn de B = 0,2 rad/s 2 . Determine las mag- 
nitudes de la velocidad y aceleracidn del automdvil en este 
instante. 



12-158. Una partfcula se mueve a lo largo de una tra- 
yectoria circular de 5 pies de radio. Si su posiridn es B = 
(e a5f ) rad, donde restA en segundos, Determine la magni- 
tud de la aceleracidn de la partfcula cuando B = 90°, 



12-159. Las ecuaciones r = + 4i - 4) m y $ = (t*P) rad, 
donde £ esti en segundos, describen la posicidn de una par- 
tfcula. Determine las magnitudes de la velocidad y acele- 
racidn en el instante t = 2 s. 



*12-160. Las ecuaciones r = (300e" a5f ) mm y 0 = (OJr 2 ) 
rad, donde t est& en segundos, describen la posicidn de una 
partfcula. Determine las magnitudes de la velocidad y ace- 
leracidn de la partfcula en el instante t = 1,5 s. 



•12-161* Un avidn vuela en lfhea recta a 200 mi/h y una 
aceleracidn de 3 mi/h 2 . Si el diametro de la hglice es de 
6 pies y rota a una velocidad angular de 120 rad/s, deter- 
mine las magnitudes de la velocidad y aceleracidn de una 
partfcula situada en la punta de la hglice, 




ftob, 12-165 

12-166. El brazo ranurado OA gira en sentido contrario 
al de las manecillas del reloj alrededor de O a una veloci- 
dad angular constant© de 0, El movimiento del pasador B 
est* limitado a la superficie circular fija y a lo largo de la 
ran ura en OA. Determine las magnitudes de la velocidad y 
aceleracidn del pasador B como una funcidn de B. 

12-167- El brazo ranurado OA gira en sentido contra- 
rio al de las manecillas del reloj alrededor de O de modo 
que cuando B = -jt/ 4 > el brazo OA gira con una velocidad 
angular de B y una aceleracidn angular de B. Determine las 
magnitudes de la velocidad y aceleracidn del pasador B en 
este instante, El movimiento del pasador B est£ limitado a 
la superficie circular fija y a lo largo de la ranura en OA. 



12-162. Una partfcula se desplaza a lo largo de una tra- 
yectoria circular de 4 pulg de radio de modo que m posi- 
cidn en fiincidn del tiempo estA dada por B = (cos 2i) rad, 
donde t esta en segundos, Determine la magnitud de su 
aceleracidn cuando B = 30*, 



12-163. Una partfcula se desplaza alrededor de un 
lima^on definido por la ecuacidn r = b - a cos 6, donde 
a y b son constantes, Determine las componentes radial y 
transversal de la velocidad y aceleracioii de la partfcula en 
funcidn de B y sus derivadas con respecto al tiempo. 




Pnibs. 12-166/167 



12.8 

*12-16|L El automtfvil viaja a lo largo de una curva circu- 
lar de radio r = 400 pies- En el instante que se muestra, su 
velocidad angular de rotacitfn es 6 = 0,025 rad/s, la cual 
se reduce a raatin de 6 - -0008 rad/s 2 , Determine los 
componentes radial y transversal de la velocidad y acelera- 
d6n del auiomtivil en este instante y tr&elos en la curva. 

•12-169* El automtivil viaja a lo largo de una curva cir- 
cular de radio r = 400 pies a una velocidad constante de 
y = 30 pies/s, Determine la velocidad angular de rotation 
$ de la liriea radial r y la magnitud de la aceleracidn del 
automtfvil. 



r — 400 pies 
Probs. 12-168/169 



12-170. Al arrancar del reposo, el muchacho corre hacia 
fiiera en la direccitin radial del centro de la plataforma con 
una aceleracitin constante de 0.5 m/s 2 Si la plataforma 
gira a una velocidad constante $ = 02 rad/s, determine 
los componentes radial y transversal de la velocidad y ace- 
leracidn del muchacho cuando £ = 3 s. Ignore su estatura. 
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12-17L La pequefia rondana se desliza hacia abajo de 
la cuerda OA, Cuando esta a la mitad, su velocidad es 
de 200 mm/s y su aceleracitf n es 10 mm/s 2 . Exprese la 
velocidad y aceleracitfn de la rondana en este punto en 
runcidn de sus componentes cilihdricos, 



z 




nob* 12-171 



*12-172» Si el brazo OA gira en sentido contrario al 
de las manecillas del reloj con una velocidad angular de 
6 = 2 rad/s, determine las magnitudes de la velocidad y 
aceleracitfn de la espiga P cuando 6 = 30°. La espiga se 
mueve en la ranura fija definida por la lemniscata y a lo 
largo de la ranura del brazo. 

•12-175* La clavija se mueve en la ranura curva defini- 
da por la lemniscata y a travGs de la ranura en el brazo. 
Oiando 0 = 30°, la velocidad angular es Q = 2 rad/s y la 
aceleracitfn angular es 6 = 1-5 rad/s 2 P Determine las mag- 
nitudes de la velocidad y aceleracitfn de la clavija Pen este 
instante. 



(4 sen 20)m 2 




ProU 12-170 



Probs. 12-172J173 
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12-174. El avitin del juego mec£nico se mueve a lo largo 
de una trayectoria definida por las ecuaciones r = 4 m, 
0 = (0,2i) rad y z = (0,5 cos 8) m, donde f est* en segundos. 
Determine los componentes cillndricos de la velocidad y 
aceleracitf n del avitfn cuando t = 6 s, 




ProU 12-174 



12-175- El movimiento de la clavija P estA limitado por 
la ranura en forma de lemniscata en OB y por el brazo 
ranurado OA. Si OA rota en sentido oontrario al de las 
manecillas del reloj con una velocidad angular constante 
de 8 = 3 rad/s, determine las magnitudes de la velocidad 
y aceleracitf n de la clavija P cuando 8 = 30°. 

*12-176» El movimiento de la clavija P e$t£ limitado por 
la ranura en forma de lemniscata en OB y por el brazo 
ranurado OA. Si OA gira en sentido oontrario al de las 
manecillas del reloj con una velocidad angular constante 
de 8 = (3^) rad/s, donde I est* en segundos, determine 
las m^ignitudes de la velocidad y aceleracitin de la clavija P 
cuando 8 = 30*. Cuando t = 0 t 8 = 0°. 




P*ob& 12-175/176 



•12-177. El conductor del automtivil mantiene una rapi- 
dez constante de 40 m/s. Determine la velocidad angular 
de la cAmara que sigue al automtivil cuando 8 = 15°. 

12-178* Cuando 8 = 15°, la rapidez del automdvil es de 
50 m/s la oual se incrementa a 6 m/s 2 , Determine la velo- 
cidad angular de la ctoara que sigue al automtivil en este 
instante. 




Probs, 12-177/178 



12-179* Si la leva gira en sentido horario a una velocidad 
angular constante de 8 = 5 rad/s, determine las magnitu- 
des de la velocidad y aoeleratidn del seguidor AB en el 
instante 8 = 30°. La superficie de la leva tiene la forma de 
lima^on definida por r = (200 + 100 cos 8) mm. 

*12-im En el instante 8 = 30°, la leva gira en sentido 
de las manecillas del reloj con una velocidad angular de 
0=5 rad/s y una aceleracitin angular de 8 = 6 rad/s 2 . 
Determine las magnitudes de la velocidad y aceleracitfn 
del seguidor AB en este instante. La superficie de la leva 
tiene la forma de un lima^on, definida por r = (200 + 100 
cos 8) mm. 




PrabsL 12-179/180 
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* 12-18 L El autom^vil desciende de un estacionamiento 
por una rampa espiral cilihdrica a una rapidez constants de 
v = 1.5 m/s. Si la rampa desciende una distancia de 12 m 
por cada revolucitfn completa, Q = 2<n rad, determine la 
magnitud de la aceleracitin del automtivil a medida que 
desciende por la rampa, t = 10 m. Stgerenckt: para una 
parte de la solueitfn, observe que la tangente a la rampa en 
cualquier punto forma un angulo 4> = tan -1 (12/[2ir(10)]) 
= 10,8 1* con la horizontal, Utilfcelo para determinar las 
oomponentes de velocidad v 6 y v z , que a su vez se utilizan 
para determinar By z. 




Prob, 12-181 



12-182* La caja desciende por una rampa heliooidal a una 
rapidez constants de v = 2 m/s, Determine la magnitud de 
su aceleracitin. La rampa desciende una distancia vertical 
de 1 m por cada revolucitin completa El radio medio de la 
rampa es r - 0,5 m. 

12-18 X La caja desciende por una rampa helicoidal defi- 
nida por r = 0,5 m, B = (0,5^) rad, y z = (2 - 0,2^) m, 
dbnde t estA en segundos, Determine las magnitudes de la 
velocidad y aceleracitfn de la caja en el instants B - 2-n-rad, 




Prtibs. 12 -182/18 J 



* 12-184* La barra OA gira en sentido contrario al de 
las manecillas del reloj a una velocidad angular constants 
de B = 6 rad/s. Mediants conexiones inecanicas el colla- 
rfn B se mueve a lo largo de la barra a una rapidez de 
r = (4f 2 )m/s, donde l estA en segundos, Si jr = 0 cuando 
t = 0 fl determine las magnitudes de la velocidad y acelera- 
dti n del collarih cuando t = 0,75 s, 

» 12-185* La barra OA gira en sentido antihorario con una 
velocidad angular de0 = (2f 2 ) rad/s, Mediante conexiones 
mecanicas el collarfh B se mueve a lo largo de la barra con 
una rapidez de r = (4r)m/s. Si B = 0 y r = 0 cuando t = 0 t 
determine las magnitudes de la velocidad y aceleracidn del 
collarlh cuando B = 60°, 




ProbaL 12-184/185 

12-186, El brazo ranurado AB mueve el pasador C a tra- 
v£s de la ranura espiral descrita por la ecuacitfn r = ad. Si 
la velocidad angular se mantiene constants a 0, determine 
los componsntes radial y transversal de la velocidad y ace- 
leracidn del pasador, 

12-187. El brazo ranurado AB mueve el pasador C a tra- 
vSs de la ranura espiral descrita por la ecuacitfn r = (1,5 B) 
pies, donde B estd en radianes, Si el brazo comienza a 
moverse del reposo cuando B = 60° y es propulsado a una 
velocidad angular de B = (4t) rad/s, donde ?est& en segun- 
dos, determine los componentes radial y transversal de la 
velocidad y aceleracitin del pasador C cuando t = 1 s. 



a 




Prabs. 12-186tt87 
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*12-188. La superficie parcial de la leva es la de una espi- 
ral LogartLmka r = (40V (lttse ) mm, donde 0 est* en radia- 
nes. Si la leva gira a una velocidad angular constants de 
0 = 4 rad/s, determine las magiitudes de la velocidad y 
aceleracitf n del punto en la leva que esti en contact© con 
el seguidor en el instante 0 = 30° , 

•12-189* Resuelva el problema 12-188, si la aceleracitin 
angular de la leva es 0 = 2 rad/s 2 cuando su velocidad angu- 
lar es $ = 4 rad/s con 0 = 30*, 




0 = 4 rad/s 



Prob<u 12-188/189 



12-190. Una partfcula se mueve a lo largo de una espiral 
arquimedeana de r = (80) pies, donde 0 est* en radianes. 
Si 0 = 4 rad/s (constante), determine los componentes 
radial y transversal de la velocidad y aceleracitfn de la par- 
tfcula en el instante 0 == V 2 rad, Trace la curva y muestre 
los componentes en la curva. 

12-19L Resuelva el problema 12-190 si la aceleracitin 
angular de la partfcula es 0 = 5 rad/s 2 cuando 0 = 4 rad/s 
con 9 = 77/2 rad. 



y 




r= (80) pies 



ftrobi 12-190/191 



* 12-192* El bote navega a lo largo de una trayectoria 
definida por r 2 = [lO(l5 3 )cos20]pies 2 donde 0 est* en 
radianes. Si 0 = (O,^ 2 ) rad, donde t estAen segundos, deter- 
mine los componentes radial y transversal de la velocidad 
y aceleracitin del bote en el instante t = 1 s, 




Prob. 12-192 



» 12-193* Un au to m6v il viaja por una carretera, la que en 
una corta distancia estA definida por r = (200/0) pies, 
donde 0 est£ en radianes, Si mantiene una velocidad cons- 
tante de v = 35 pies/^ determine los componentes radial y 
transversal de su velocidad cuando 0 = ir/3 rad. 

12-194. Durante un corto tiempo el avidn de reaction 
vuela en una trayectoria en forma de lemniscata, r 2 = 
(2500 cos 20) km . En el instante 0 = 30°, el dispositi- 
vo rastreador del radar gira a 0 = 5(10~ 3 ) rad/s con 0 = 
2(10~ 3 ) rad/s 2 , Determine los componentes radial y trans- 
versal de la velocidad y aceleratitin del avitin en este ins- 
tante, 



P~ — 2500 cos 20 




Prab. 12-194 
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1 2.9 Analisis del movimiento 

dependiente absolute de dos 
parti cu I as 

En alguiios tipos de problemas el movimiento de una partfcula depen- 
derdAtl movimiento correspondiente de otra partfcula. Esta dependen- 
ce ocurre per lo comtin si las partf culas, en este caso representadas por 
btoques, estin inteiwnectadas por medio de cuerdas no extensibles, 
las cuales estdn enrolladas alrededor de poleas. Por ejemplo, el movi- 
miento de un bloque A hada abajo del piano inclinado en la figura 
12-36 provocari un movimiento correspondiente del bloque B hacia 
arriba del otro piano incBnado. Podemos demostrar esto matemitica- 
mente si primero especificamos la Ebicacion de los bloques por medio 
de coordenadas de position $aJ $b< Observe que cada uno de los ejes 
coordenados (1) esW medido a partir de un puntofre (O) o de una tfnea 
de referenda fija\ (2) esta medido a k> largo de cada piano Inclinado 
en la direction del movimiento de cada bloque y (3) tiene un sentido 
positivo de C a A y de D a B. Si la longitud total de la cuerda es /j, las 
dos coordenadas de posicifin estin relacionadas por la ecuacidn 

$a + Icd + $b = h 

En este caso, Icd es la longitud de la cuerda que pasa sobre el arco CD, 
Si tomamos la derivada con respecto al tiempo de esta expresi<5n f y tene- 
mos en cuenta que ten y Irpcmanecen constan$es t en tanto que $a y sb 
miden los segmentos de la cuerda que cambian de longitud, tenemos 
d$A , dsB „ 

dt + dt =(> 0 VB = ^ A 

El signo negative indica que cuando el bloque A tiene una velocidad 
dirigida hacia abajo, es decir, en la direccitfn de s A positiva, provoca 
una velocidad hacia arriba correspondiente del b toque B r es decir, B se 
mueve en la direcciGn $ B negativa, 

Del mismo mode, la diferendad<5n con respecto al tiempo de las velod- 
dades tiene como resultado la reladtfn entre las aceleradones, es decir, 

®b = -ga 

En la figura 12-37a se muestra un ejemplo mis complicado. En este 
caso, s A espedfica la posicidn del bloque A y $ B define la posici6n del 
extremo de la cuerda del cual el bloque B estA suspendido. Como pre- 
viamente t elegimos coordenadas de posiddn ( 1) consu origan en puntos 
fijos o lineas de referenda (2) medidas en la direccidn del movimiento 
de cada bloque y (3) positivas a la derecha para sa y positivas h ada abajo 
para s& Durante el movimiento, la longitud de los segmentos de color 
azul de la cuerda en la figura 12-37<s pemianece constante. Si / represent* 
la longitud total de la cuerda menos estos segmentos, entonces las coor- 
denadas de posici6n pueden relacionarse por medio de la ecuacitin 

2sb + h + sa = I 
Como / y h permanecen constantes durante el movimiento, las dos deri- 
vadas con respecto al tiempo resultan 

2v B = -v A 2a B = ~a A 
Por consiguiente, cuando B se mueve hacia abajo A to hace a la 
izquierda (sa) con dos veces el movimiento, 




Hanode 
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Fig. 12-36 
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/■"N neferenda 



B 



Piano de 
referenda 



€ A 



Hano de # 
referenda 



Fig. 12-37 (cant) 




Este ejemplo tambfen puede iesolverse definiendo la posicifin del 
ttoque B con respecto al centre de la polea inferior (un punto fijo), 
fig ura 12-376, En este caso 

2{h - s B ) + h + s A = 1 

La dif erenciadtfn con respecto al tiempo resulta 

2v B = v A 2a B = u A 
En este caso los signos son los mismos, iPor qu6? 



El movimiento del bloque en esta torre de 
perfbracidn petrolera depende del movi- 
miento del cable conectado al malacate 
que lo opera, Es importante ser capaz 
de relacionar estos movimientos para 
deterrninar los requerimientos de poten- 
da del malacate y la fuerza en el cable, 
ocasionada por cualquier movimiento 
acelerado. 



Procedimiento para el analisis 



H m«odo anterior de relacionar el movimiento dependiente de 
una particula con el de otra puede realizarse con escalares alge- 
hrakos o coordenadas de posicifin siempie que cada partfcula se 
mueva en Ifiaea recta, Cuando fete es el caso, s6lo las magnitudes 
de la velocidad y aceleracidn de las partfculas cambiarin, pero no 
su linea de direeddn, 

Ecuarion de coordenadas de position. 

• Estableaca cada coordenada de posidGn con un origen locali- 
zado en un p\mto fijo o piano de referenda. 

* No es necesario que el origen sea el mismo para cada una de las 
coordenadas; sin embargo, es importante que cada eje de coor- 
denadas seleccionado este dirigido a lo largo de la trayectoria 
del movimiento de la particula, 

• Mediante geometria o trigonometria, relatione las coordena- 
das de posicifin con la longitud total de la cuerda, o con la 
porci6n de la cuerda, /, la cual excluye los segmentos que no 
cambian de longitud a medida que las partfculas se muevan, 
como los segmentos de arco enroBados sobre las poleas. 

* Si un problema implica un sistema de dos o mis cuerdas enro- 
Badas alrededor de las poleas, entonces la posici6n de un 
punto en una cuerda debe ser relacionada con la posicitfn de 
un punto en otra cuerda por medio del procedimiento ante- 
rior, Se escriben ecuaciones distintas para una longitud fija de 
cada cuerda del sistema y las posidones de las dos partfcu- 
las se reladonan entonces mediante estas ecuaciones (vea los 
ejemplos 12.22 y 12,23), 

Derivadas con respecto a I tiempo. 

* Dos derivadas con respecto al tiempo sucesivas de las ecua- 
dones de coordenadas de posici6n ofrecen como resultado las 
ecuadones de velocidad y aceleracitin requeridas, las cuales 
relacionan los movimientos de las partfculas. 

• Los signos de los terminos en estas ecuaciones serin consisten- 
tes con los que especifican el sentido positive y negative de las 
coordenadas de posiddn, 
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Determine la rapidez del bloque A que se muestra en la fig ura 12-38 
si el bloque B se mueve hacia airiba a una rapidez de 6 pies/s. 



SOLUClON 

Ecuacton de coordenadas de po$id6n* Hay una cuerda en este 
sistema que incluye segmentos que cambian de longitud. Se utiliza- 
r4n coordenadas de posicifin s A y s B puesto que cada una se mide 
con lespecto a un punto fijo (CoD)y se extiende a lo lai^go de la 
trayectoria del movimiento del bloque, En particular, s B estd dirigi- 
da al punto E puesto que el movimiento de B y Ees el mismo. 

Los segmentos de color azul de la cuerda en la figura 12-38 perma- 
necen a una longitud constante y no tienen que ser considerados a 
medida que los bloques se mueven, La longitud de la cuerda restan- 
te, /, tambifin es constante y esW relacionada con las coordenadas 
de position cambiantes sa y sb por la ecuacion 



Dertvadas con respecto al ttempo* Al realizar la derivada con 
iespecto al tiempo se tiene 




A 



Fig. 12«3» 



v A + 3v& = 0 



de modo que cuando v B = -6 pies/s (hacia arriba), 



Va = 18 pies/s I 



Resp* 
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Determine la rapidez de A en la figura 12-39 si B tiene una rapidez 
hada arriba de 6 pies/s. 




Fig, 12-39 

SOLUCION 

Ecuacbn d« coordenadas de poskidn* Come se muestra, s A 
y sb definen las povidones de less bloques Ay B, Como el sistema 
incluye dos cuerdas con segmentos que camtrian de longitud, serfi 
neoesario utilizar una tercera coordenada, s c , para relacionar $ A con 
sb- En otros terminos, la longitud de una de las cuerdas puede expre- 
sarse en funcidn de s A y s c y la longitud de la otra puede expresarse 
enfuncWn de ssy so 

Los segmentos de color azul de las cuerdas en la figura 12-39 no 
tienen que ser considerados en el anilisis. ^Por qu6? Para las longi- 
tudes de cuerdas restantes, por ejemplo h y /^tenemos 

jsa + 2j c = /i jsb + {$b - sc) = h 

Deri vada con respecto a J ttem po . Al lomar la derivada con res - 
pecto al tiempo de estas ecuaciones se obtiene 

Va + 2vc = 0 2vb - vc = 0 

Al eliminar v c se produce la relacitfn entre el movimiento de cada 
dlindro. 

v A + 4v B = 0 
de modo que cuando Vb = -6 pies/s (hacia arriba) 



v A = +24 pies/s = 7A pies/s i 



Resp. 
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Determine la rapidez del bloque B en la figura 12-40 si el extreme 
de la cuerda en A se jala hada abajo con una rapidez de 2 m/s. 



SOLUCI6N 

Ecuador! d# coordenadas d# postern* La coordenada s A defi- 
ne la posiciSn del punto A y $ B esperifica la posicidn del bloque B 
puesto que E en la polea tendril el mismo movimiento que el blo- 
que, Ambas coordenadas se miden conrespecto a un piano de refe- 
renda horizontal que pasa por el pasador fijo en la polea D . Como 
el sistema se compone de dos cuerdas, las coordenadas $a y $b no 
se pueden reladonar de forma directa. En cambio, si se establece 
una lercera coordenada de posici6n f j Cf ahora podemos expresar la 
longitud de una de las cuerdas en fund on de s B y s c y la longitud de 
la otra enfuncion de s A * $r y $o 

S se excluyen los segment os de color azul de las cuerdas en la figu- 
ra 12-40 f las longitudes de cuerda constants lestantes l x y l 2 (junto 
con las dimensiones del gancho y el eslaWn) se expresan como 



Derfvada con resptcto a! ttempo. La derivada con respecto al 
tiempo de cadaecuacMn results 




Piano de 
referenda 



Fig. 12-40 



{S A - JS C ) + {$ B ~ J C ) + S B = l 2 



v c + v B = 0 
v A - 2% + 2vb = 0 



Al eliminar v Ci obtenemos 



de modo que cuando v A 



2 m/s (hacia abajo), 
-0.5 m/s = 0.5 m/s \ 
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EJEMPLO 12.24 




A Va = 05 m/s 



Fig, 12-41 



Un hombre parade en A iza una caja fuerte S como se muestra en 
h figura 12-41 al caminar hacia la derecha con una velocidad cons- 
lante Va = 0.5 m/s. Determine la velocidad y aceleraci6n de la caja 
ftierte cuando alcance la altura de 10 m. La cuerda de 30 m de largo 
pasasobre una pequefla polea en D. 
soiuciGn 

Ecu acton de coordenadas de posfctdti. Este problema difiere 
de los ejemplos anteriores puesto que el segmento de cuerda DA 
cambia tanto de direction como de magnitude Sin embargo, los extre- 
mes de la cuerda que definen las posiciones de S y A, se especifican 
por medio de las coordenadas x y y puesto que estdn medidas con 
msspecto a un punto fijo y dirigidas a lo largo de las trayectorias del 
movimiento de los extremes de la cuerda. 

Las coordenadas x y y pueden relacionarse puesto que la cuerda 
tiene una longitud fija / = 30 m f la cual en todo memento es igual 
a la longitud del segmento DA m£s CD. Median te el teorem a de 
Pit^goras para determinar l DAt tenemos Ida = 

tam- 

bt^n, la, = 15 - y. Por consiguiente, 
' = Ida + ho 
30 = \/(15) 2 + x 2 + (15 - y) 

y = \fl25 + x 2 - 15 (1) 

D«r tvadas con r«$p«cto «l ttem po . Con la derivada con iespecto 
altiempoylaregladelacadena (veaelapendice C),donde v s = dy/dt 
yVA = dx/dt, se obtiene 



v s = 



dy 
dt 



2 V225 



2x ~\ dx 
25 + x 2 ] ^ 



V2 



r 22S + x 2 (2) 
Cuando y = 10m,.x:se determina con la ecuacion 1 , es decir, x = 20 m. 
For consiguiente, a partir de la ecuacion 2 con v A = 0.5 m/s, 
20 

v s = — , =(0.5) = 0.4m/s = 400mm/s T d-.- 

V 225 + (20) 2 F ' 
La aceleracion se determina al tomar la derivada con respecto al 
liempo de la ecuaci6n 2. Como Va es constante, entonces oa = 
dv A /dt = 0, y tenemos 



a s = 



dt 2 



—x{dx/dt) 
L(225T^p 



xv A + 



=](-) 
15 + x 2 ^ dt ' 



\/225 + x 2 



dv* 



225va 



dt (225 + x 2 ? 12 



\^25 + x 

Cuando x = 20 m, con va = 0,5 m/s, la aceleracion es 

225(0.5 m/s) 2 , . . 

«s = " —TT* = 0.00360 m/s 2 = 3.60 mm/s? t Resp. 

4 |225 + (20 m) 2 ] 3 / 2 ' ' 

NOTA: la velocidad constante en A hace que el otro extreme C de 
la cuerda se acelere, puesto que Va cambia la direction del segmen- 
to DA y tambien su longitud. 
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12.10 Movimiento relativo de dos 
parti culas al utilizar ejes 
trasladantes 



A lo largo de todo este capftulo el movimiento absoluto de una particu- 
la se ha determinado por medio de un marco de referenda fijo. Existen 
muchos casos, sin embargo, en los que la trayectoria del movimiento 
de una particula se compHca, de modo que puede ser mis fdcil analizar 
el movimiento en partes por medio de dos o mis marcos de referenda. 
Por ejemplo, el movimiento de una particula localfeada en la punta de 
la hglice de un avion, mientras 6ste este en vuelo, se describe mejor si 
primero se observa el movimiento del avidn desde una referenda fija 
y luego se superpone (vectorialmente) el movimiento circular de la 
partfcula medido con respecto a una referenda fija al avion. 

En esta secdon se considerarin marcos de referenda trasladantes en 
el anilisis, El anilisis de movimiento relativo de particulas por medio 
de marcos rotatorios de referencia se tratari en las secciones 16.8 y 
20,4 f puesto que dicho aniHsis depende del conocimiento previo de la 
cinentetica de segmentos de lineas, 

Posi cion. Considere las particulas A y B t las cuales se desplazan a 
k) largo de las trayectorias arbitrarias de la figura 12-42, La position 
absoluta de cada particula, t A y r 5 esti medida con respecto al origen 
comfln O del marco de referencia fijo x t y t z* El origen de un segundo 
marco de referenda x\ y\ t se fga a y se mueve con la partfcula A 
Se permite que los ejes de este marco se trasladen solo con respecto al 
marco fijo. El vector de posicion relativa t B / A denota la posicidn de B 
medida con respecto a A. Por medio de la adiddn vectorial, los tres 
vectores mostrados en la figura 1242 pueden relacionarse mediante 
la ecuacion 



¥ b - t a + T B/A 



(12-33) 



Veloddad* Si se toman las derivadas con respecto al tiempo de la 
ecuacion anterior, se determina una ecuacion que reladona las veloci- 
dades de las particulas; es decir, 




Observador 
fijo 



% 12-42 



VB = V A + Y B/A 



(12-34) 



Donde y b = dt B fdt y v A = dt A /dt se refieren a velocidades absolutas, 
puesto que se observan desde el marco fijo; en tanto que la veloci- 
dad relativa v B / A = dt B / A /dt$e observa desde el marco trasladante. Es 
importante seiialar que puesto que los ejes x\ y\ z* se trasladan, los 
componentes de t B/A no cambiarin de direcddn y por consiguiente la 
derivada con respecto al tiempo de estos componentes solo tendri n que 
responder del cambio de sus magnitudes. La ecuacidn 12-34 establece, 
porcongiguiente, que la veloddad de Bes iguala la veloddad de A mis 
(vectorialmente) la veloddad de "B con respecto a A" medida por el 
observador trasladante fijo en el marco de referencia x\ y\ 



UNA RfcRTfCU LA 



Aceleracion, La derivada con respecio al tiempo de la ecuacifin 
12-34 proporaona una relackm vectorial similar entre las acekracio- 
nes absolute* y relativa de las partfculas Ay B. 



Aqui *b/aG$ la aceleracifin de B vista por el observador localizado en 
A y que se Ixaslada con el marco de referenda jc\ y\ z* .* 



+ Cuando se apHcan las ecuadones de veloddad y aceleraci<5n 
relativas, primero se tiene que especificar la partfetda A que 
es el origen de los ejes x\ y f £ trasladantes. Por lo comtin, este 
punto tiene una velocidad o aceleracifin conocida, 

* Como la adicitfn vectorial forma un tridngulo, cuando mucho 
puede haber dos incognitas representadas por las magnitudes 
y/o direcdones de las cantidades vectoriales. 

* Estas inc6gnitas se pueden resolver grificamente por medio 
de trigonometrfa (ley de los senos, ley de los cosenos), o al des- 
componer cada uno de los tres vectores en componentes rec- 
tangulares o cartesianos, con lo cual se genera un sistema de 
ecuadones escalares. 



Uss pilotos de estos aviones de propul- 
sidn que vuelan muy cerca uno de otro 
no deben perder de vista sus posiciones 
y velocidades relativas en todo momento 
para evitar una colision, 



*Una forma f&cil de recordar la configuration de estas ecuaciones es observar la "can- 
celatidn" del subfndice A entie los dos te^rminos, por ejemplo, * B = »a + *e/a+ 



&B - *A + *BfA 



(12-35) 
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EJEMPLO 12.25 



Un tren viaja a una rapidez constante de 60 mi/h y cruza una carre- 
tera como se muestra en la figura 12-43# Si el autom6vil A viaja 
a 45 mi/h por la carretera, determine la magnitud y direccidn de 
b velocidad del tren con respecto al automtfvil. 

SOLUCI&N 1 

An flMs vectorial. La velocidad relativa v T/A se mide con respec- 
to a los ejes V,/ trasladantes fijos en el automata, figuia 12-43& Se 
determina a partir de la ecuadfin v T = v A + v T ^. Como se conoce 
tanto b magnitnd como la direcdfin de v r y \ At las incognitas son 
tas componentes x y y de v r/jtP Si utilizamos los ejes x, ytn la figura 
12-43d, tenemos 

vr = v A + v T/A 

60i = {45 cos 45°i + 45 sen 45°j) + v r/j4 

La magnitnd de vt/a es, por tanto, 

Vt/a = V(28.2) 2 + (-31.8) 2 = 42.5 mi/h Resp. 

A partir de la direcdfin de cada componente, figura 12-436, la direc- 
d6n de vj/a es 

{vr/A) y 31.8 



tan0 = 



{Vt/a)* 28-2 
0 = 48,5° ^ 



Observe que la suma vectorial mostrada en la figura 12-436 indica 
d sentido correcto de r T/A , Esta figura anticipa la respuesta y puede 
utihzarse para comprobarla. 

SOLUClON II 

An Mhh e scalar. Las componentes desconocidas de v T / A tambifin 
pueden determinarse con un anilisis escalar, Supondremos que estas 
componentes acttian en las direccfcmes x y y positivas. Por tanto, 



60 mi/h 




45 mi/h 


+ 




+ 
















r 



Si descomponemos cada vector en sus componentes xyy obtenemos 
( J») 60 = 45 cos 45° + {Vr /A ); + 0 

(+t) 0 = 45 sen 45°+ 0 + {vr/A) y 

Al resolver, obtenemos los resultados previos, 

C^t/a)* = 28,2 mi/h = 28,2 mi/h -* 
{Vr/A) y = -31.8 m^h = 31,8 mi/h I 




2£2mi/h 




l'^ = 45 mi/h 




Fig * 12-43 
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100 km/h 2 
I 400 kin 



50kin/b 2 



(a) 



^ = 700 km/h 



^ = 600 km/h 



(b) 




150km/h J 



El avi6n j4 en la figura 12-44# vuela a to largo de una linea recta, 
mientras que el avi6n B to hace a lo largo de una trayectoiia circular 
que tiene un radio de curvatura pb = 400 km. Determine la veloci- 
dad y aceleracifin de B medidas por el piloto de A , 

soluciOn 

Velocidad* El origen de los ejes xyy esMn en un punto fgo arbi- 
trario. Como se tiene que determinar el movimiento con respecto al 
piano A> el marco de referenda trasladante x\ y* se fija en 61, figura 
12-44& Al aplicar la ecuacidn de velocidad relativa en forma escalar 
ya que los vectores de la velocidad de ambos aviones son paralelos 
en el instante mostrado, tenemos 



(+t) 



v B = v A + v B/A 
600 km/h = 700 km/h + v B/A 

v B /a = "WO km/h = 100 km/h I 



Resp. 



La adicifin vectorial se muestra en la figura 12-44&. 

Aceleracftiu H avifin B tiene componentes tanto tangenciales 
como normales de aceleracitin puesto que vuela a lo largo de una 
trayectoriu curva. De acuerdo con la ecuacidn 12-20, la magnitud 
del componente normal es 

4 {600 km/h) 2 
Al aplicar la ecuacitfn de aceleracitfn relativa se obtiene 

= *4 + *BfA 

900i - lOOj = 5Qj + m m 

Por tanto, 

Mb/a = {9001 - I50j} km/h 2 

De acueido con la figura 12-44c, la magnitud y direction de 
por consiguiente 

a B /A = 912 km/h 2 6 = tan" 1 ^ = 9,46° ^ Re$p. 

NOTA: b. soluciSn de este problema f ue posible gracias al uso de 
un marco de referenda trasladante, puesto que el piloto del avi6n A 
m estA "trasladando", La observacWn del movimiento del avi6n 
A con respecto al piloto del avi6n B, sin embargo, se obtiene por 
medio de un sistema de ejes rotatoria fijo en el avi<5n B. (Esto supo- 
ne, desde luego, que el piloto de B esta fijo en el marco rotatorio, 
asi que no tiene que mover sus ojos para seguir el movimiento de 
A.) Este caso se analiza en el ejemplo 16,21. 
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En el instante que se muestra en la figura 12-45*3, los automdviles 
Ay B viajan con una rapidez de 18 m/s y 12 m/s, lespectivamente. 
Asimismo, en este instante, A experiment una desaceleracifin de 
2 m/s 2 y B tiene una aoeleraei6n de 3 m/s 2 . Determine la velocidad 
y aceleradtfn de B con respecto a A . 

SOLUClON 

Vsloc Idad * Los ejes x , y fijos se establecen en un punto arbitrario 
en el suelo, y los ejes x\ y 1 trasladantes se fijan al carro A, figura 
12-45& £Porqu6? La velocidad relativa se determina con = v A + 
iCuiles son las dos incognitas? SiutiHzamos un anSlisis vecto- 
rial cartesiano, tenemos 

?B = ?A + *BfA 

-12j = (-18cos60°i - 18sen60°j) + v B/A 
?n{A = {9i + 3.588j} m/s 

Portanto, 

v B/A = \/ (9) 2 + (3.S88) 2 = 9,69 m/s Nesp. 

Observemos que tiene componentes +iy +j, figura 12-456, su 
direcddn es 



taufl = 



3.588 



{VB/Ah 9 
$ = 21.7° Resp. 

Atsieracton. El automGvil B tiene componentes tanto tangen- 
dales como normales de aceleradtfa £Por qui? La magnitud de la 
components normal es 



v* B (12 m/s) 3 



= 1.440 m/s 2 



p 100 m 

Al aplicar la eeuaeifin de la aeeleraddn relativa se obtiene 

*b = *A + *fl/A 
(-l,440i - 3j) = (2cos60°i + 2 sen 60° j) + m B/A 
*b/a = {-2,440i- 4,732j}m/s 2 

Aqui Mb/a tiene componentes -i y -j. For tanto, con la figura 

12-45c, 



a B/A = V(Z44fl) 2 + (4.732) 2 = 532 m/s 2 

{u BfA ) y 4,732 

tan d> = = 

* (<*B/Ah 2,440 

^ = 62,7° r 



Resp* 



Resp. 



NOJAi u&s posible obtener la aceleraciSn relativa m A / B con este 
m6todo? Vea el comentario al final del ejemplo 12.26. 



2 m/s 1 



\3 m/s 



p = 100 m 



/ iam/s 



12 m/s 



6(f 

L 



(a) 



3i8Sm/s 



2,440 m/s 1 




*BfA 




4 + 732m/s 2 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALES 



F12^39. Determine la rapidez del bloque D si el extreme 
A de la cuerda se jala hacia abajo con una rapidez de v A = 
3 m/s, 




A 

Va = 3 m/s 

D 




F12-39 

F12-40* Determine la rapidez del bloque A si el extremo 
Bde la cuerda se jala hacia abajo con una rapidez de 6 m/s. 



6m/s 




F12-42. Determine la rapidez del bloque^ si el extremo fde 
la cuerda se jala hacia abajo con una rapidez de v F = 3 m/k 




v F = 3 m/s 



FL2^42 



F12-43. Determine la rapidez del carro ^4 si el pun to P 
en el cable tiene una rapidez de 4- m/s cuando el motor M 
enrolla el cable. 





F12-40 

H2-4L Determine la rapidez del bloque A si el extremo B 
de la cuerda se jala hacia abajo con una rapidez de 1,5 m/s. 



F12-4J 



F12-44* Determine la rapidez del dlindro B si el cilindro 
A desciende con una rapidez de v A = 4 pies/s. 



L5 m/s 





^ *U = 4 pies/s 



F12*41 



F12-44 



12.10 MdVIMIENTO RELATIVO DE DOS PARlfCULAS AL UTIUZAR EJES TRASLADAMTES 



93 



F12-45- El automtivil A viaja a una rapidez constants de 
80 km/h al norte, mientras que el automtivil B viaja a una 
rapidez constant© de 100 km/h al este. Determine la velo- 
cidad del automtf vil B con respecto al automtivil A, 



Los botes Ay B navegan con una rapidez cons- 
tante de v A = 15 m/s y v B = 10 m/s respectivamente cuan- 
do salen del muelle en O al mis mo tiempo. Determine La 
dfetancia entre ambos cuando f = 4 s, 




F12-45 



F12-46. Dos aviones A y B vuelan a las velocidades cons- 
tants mostradas. Determine la magnitud y direcci<5n de la 
velocidad del avitin B con respecto al avitin A, 



F12-4IL En el instante que se presenta, los automobiles 
Ay B viajan a la rapidez mostrada. Si B estd acelerando 
a 1200 km/h 2 mientras que A man tiene una rapidez cons- 
tants, determine la velocidad y aceleracitfn de A con res- 
pecto a B. 




F12-46 
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PROBLEM AS 



12-195. Al carro de minerfa C lo jalan hacia arriba del 
piano inclinado al motor M y la combinacidn da cuarda 
y polea qua sa muestra, Determine la rapidez v P a la cual 
al punto Pan al cable debe moverse hacia al motor para 
qua al carro suba por el piano a una rapidaz constante 
u = 2 m/s, 



12*198. Si al extreme ^4 de la cuarda desciende a una 
rapidaz da 5 m/s> determine larapidez del cilindro B, 





ft©b. 12-198 



Prrtk 12-195 

* 12-196* Determine el desplazamiento del tronco si el 
eamitfti en C jala el cable 4- pies a la derecha. 



Prok 12-196 

• 12-197* Si el cilindro hidriulico // jala hacia dentro 
la barra 5Ca 2 pies/s, determine la rapidez de la corre- 
dera A, 




12-199. De termine la rapidez del ele vador si cada mo tor 
enrolla el cable a una rapidez constante de 5 m/s, 



ttku 



0 



to 



Prob. 12-197 



Prob- 12-199 
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*12-200* Determine la rapidez del dlindro A, si la cuer- 
da se enrolla hacia el motor M a una raztin constante de 
lGm/s, 

• 12-201. Si la cuerda se jala hacia el motor M a una rapi- 
dez de Vm = (5f 3/2 ) m/s, donde t estA en segundos, determi- 
ne la rapidez del cilindro A cuando I = 1 s. 



12-205. Determine la rapidez de B si A desciende con 
una rapidez de v A = 4 m/s en el instante mostrado, 





Fttib* 12-203 



Ftobs. 12-200/201 



12-202. Si el extremo del cable en A se jala hacia abajo 
con una rapidez de 2 m/s, determine la rapidez a la cual se 
elevael bloqueif, 



* 12-204* La grua se utiliza para izar la carga. Si los moto- 
res en A y B jalan el cable a una rapidez de 2 pies/s y 
4pies/s>respectivamente, determine la rapidez de lacarga. 



2m/s 




2pies/s 4 pies/s 
> A B 




Ptoh 12-202 



Ftcib, 12-204 
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•12-205* H cable en Bsc jala hacia abajo a 4 pies/s y la 
rapidez se reduce a 2 pies/s 2 . Determine la velocidad y 
aceleracitfn del bloque A en este instants. 



* 12-208* Si el extreme del cable en A se jala hacia abajo 
con una rapidez de 2 m/s, determine la rapidez a la cual se 
elevael bloque E. 



5 



D 



2 m/s 



I 

14 pies/s 




Ftnh. 12-205 



Pttih. 12-208 



12-206, Si el bloque A deseiende con una rapidez de 
4 pies/s mientras C sube a 2 pies/s, determine la rapidez 
del bloque B. 

12-207* Si el bloque A baja a 6 pies/s mientras que el blo- 
que Cbajaa 18 pies/s, determine la rapidez del bloque B. 



•12-209* Si los motores Ay B tiran de los cables con una 
aceleracitin de a = (Q,2t) m/s 2 , donde t est£ en segundos, 
determine la rapidez del bloque cuando alcanza una altura 
ft = 4 m, partiendo del reposo en ft = 0, Induso^ icuinto 
tiempo le lleva alcanzar esta altura? 



8 



0 




Pl-obs* 12-206/207 



Phih. 12-209 
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12-210. El motor en C jala el cable con una aceleraritin 
constant© Oc = (3F 2 ) m/s 2 , donde f esta\ en segundos. El 
motor en D jala su cable a a D = 5 m/s 2 , Si ambos moto- 
res arrancan al mismo tiempo del reposo cuando d = 3 m, 
determine (a) el tiempo requerido para d = 0 y (b) las 
velocidades de los bloques Ay B cuando esto ocurre, 





B 


J 










A 






~d = 3m— 





Pmb. 12*210 



12-211. El movimiento del collar en A lo controla un 
motor en B, de modo que cuando el collar est* en s A = 
3 pies sube a 2 pies/s y su velocidad se reduce a 1 pie/s 2 . 
Determine la velocidad y aceleracitin de un punto en el 
cable a medida que se jala hacia el motor B en este ins- 
(ante. 



* 12-212. El hombre jala la cuerda para subir al mucba- 
cho hasta la rama del arbol C retrocediendo a una rapi- 
dez constante de 1,5 m/s> Determine la rapidez a la cual el 
muchacho sube en el instante x A = 4 m. Ignore el tamafio 
de la rama, Cuando x A = 0, y B = 8 m, de modo que -A y B 
coincidan; es decir, la cuerda es de 16 m de largo. 

•12-213. El hombre jala la cuerda al retroceder para 
subir al mucnadio hasta la rama del arbol C. Si comienza a 
retroceder del reposo cuando jt^ = 0 con una aceleracitf n 
constante a A = 0,2 m/s 2 , determine la rapidez del mucha- 
cho en el instante j/j = 4m, Ignore el tamafio de la rama. 
Cuando x A = 0, j fl = 8 m, de modo que A y B coincidan, es 
decir, la cuerda es de 16 m de largo, 




Probsu 12 212/213 




12-214 Si el camion viaja a una rapidez constante de 
v T = 6 pies/s> determine la rapidez del embalaje a cual- 
quier angulo 6 de la cuerda, La cuerda es de 100 pies de 
largo y pasa sobre una polea de tamafio insignificante en 
A, Sugerencia: relacione las coordenadas x T y x c con la 
longitud de la cuerda y evaltie la derivada con respecto al 
tiempo. Luego sustituya la relacitin trigDnom^trica entre 
x c y0. 





— —xc — 

A 


xt — *j t v T 


1 

20 pies 









ProU 12-211 



Atob. 12-214 
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12-215* En el instante que se muestra, el automtivil A 
viaja a lo largo de una parte recta de la carretera a una 
rapidez de 25 m/s. En este mismo instante el automdvil 
B viaja a lo largo de la parte circular de la carretera a una 
velocidad de 15 m/s, Determine la velocidad del automd- 
vil B con respecto al automtf vil A. 




Pftih* 12-215 



12-218. El barco navega a una rapidez constante de v 9 = 
20 m/s y el viento sopla a una rapidez de v w = 10 m/s, 
como se muestra. Determine la magnitud y direccitin de la 
componente horizontal de la velocidad del humo que sale 
de la chimenea, contemplado por un pasajero en el barco . 




Froh* 12-218 

12-219. El automtivil viaja a una rapidez constante de 
100 km/h Si la lluvia cae a 6 m/s en la direction mostrada, 
determine la velocidad de la lluvia vista por el conductor. 



*12-216* H automtfvil A viaja por una carretera recta 
a una rapidez de 25 m/s mientras acelera a 1.5 m/s 2 . En 
este mismo instante el automtivil C viaja por una carretera 
recta a una rapidez de 30 m/s mientras desacelera a 3 m/s 2 , 
Determine la velocidad y aceleratitin del automtivil A con 
respecto al automtivil C, 

•12-217. El automtivil B viaja por una carretera curva 
con una rapidez de 15 m/s mientras desacelera a 2 m/s 2 , 
En este mismo instante el automtivil c viaja por la carre- 
tera recta con una rapidez de 30 m/s mientras desacelera 
su rapidez a 3 m/s 2 , Determine la velocidad y aceleracitin 
del automtivil B con respecto al automtivil C. 




Probs. 12-216/217 



\v v c = 100 km/h 
3(T* ' * 

Prob, 12-219 

*12-220. El hombre puede remar en bote en aguas tran- 
quilas con una rapidez de 5 m/s. Si el rfo fluye a 2 m/s, 
determine la rapidez del bote y el ingulo & al que debe 
dirigir el bote de modo que vaya de A a B, 




■ 25m ] 

Prok 12-220 
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•12-221* En el instante mostrado, los automtfviles Ay B 
viajan a una rapidez de 30 mi/h y 20 mi/h, respectivamen* 
te. Si B incrementa su rapidez a 1200 mi/h 2 , mientras que 
^4 mantiene una velocidad constants, determine la veloci- 
dad y aceleracitfn de B oon respecto a A. 

12-222. En el instante mostrado, los automtfviles Ay B 
viajan a una rapidez de 30 mi/h y 20 mi/h, respectivamen- 
te. Si A incrementa su rapidez a 400 mi/h 2 , mientras que la 
rapidez de B se reduce a 800 mi/h 2 , determine la velocidad 
y aceleracitf n de B con respecto a A, 




v A = 30mi/h* i 



Prabs* 12-22U222 



12-223. Dos botes parten de la playa al mismo tiempo y 
navegan en las direcciones que se muestran. Si v A = 20 
pies/s y v B = 15 pies/s, determine la velocidad del bote A 
con respecto al bote B. £Cu£nto tiempo despugs de dejar la 
piaya los botes estar&i a 800 pies uno de otro? 




ProU 12-223 



* 12-224. En el instante mostrado, los automoviles Ay B 
viajan a una rapidez de 70 mi/h y 50 mi/h, respectivamen- 
te. Si B incrementa su rapidez a 1100 mi/h 2 , mientras que 
A mantiene una rapidez constants determine la velocidad 
y aceleracitin de B con respecto a A r El automtivil B se 
desplaza a lo largo de una curva que dene un radio de cur- 
vauira de0.7 mi. 

■ 12-225* En el instante mostrado, los automoviles Ay B 
viajan a una rapidez de 70 mi/h y 50 mi/h, respectivamen- 
te, Si5 reduce su rapidez a 1400 mi/h 2 , mientras que A 
incrementa su rapidez a 800 mi/h 2 , determine la acelera- 
citin de B con respecto a A . El automtf vil B se desplaza a 
lo largo de una curva de un radio de curvatura de 0.7 mi, 




Prab*. 12-224/225 

12-226. Un poriaaviones navega con una velocidad de 
50 km/h. En el instante mostrado, el avitin en A acaba 
de despegar y ha alcanzado una rapidez horizontal del 
aire de 200 km/h, medida en aguas tranquilas. Si el avitf n 
en B se desplaza a lo largo de la pista a 175 km/h en la 
direction mostrada, determine la velocidad de A con res- 
pecto a B, 




A 



50 km/h 



Pwh* 12-226 

12-227, Un automtivil viaja al norte per una carretera 
recta a 50 km/h, Un instrument© en el automtivil indica 
que el viento se dirige al este. Si la rapidez del automtfvil 
es de 80 km/h, el instrumento indica que el viento se dirige 
al noreste. Determine la velocidad y direction del viento. 
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*12-228* En el instante mostrado el automtivil A viaja 
con una velocidad de 30 m/s y una aceleracidn de 2 m/s 2 
par la carretera. En el mismo instante B circula por la 
curva de intercambio en forma de trompeta con una rapi- 
dez de 15 m/s, la cual se reduce a 0,8 m/s 2 . Determine la 
velocidad y aceleratitin relativas de # con respecto a^4 en 
este instante, 



12-230* Un hombre camina a 5 km/h en la direction de 
un viento de 20 km/h. Si las gotas de lluvia caen vertical- 
mente a 7 km/h en aire tranquilo, determine la direction 
en la cual las gotas parecen caer con respecto al hombre. 
Suponga que la rapidez horizontal de las gotas de lluvia es 
igualaladel viento, 




PtohL 12-228 



• 12-229. Dos ciclistas AyBse desplazan a la misma rapi- 
dez constante v. Determine la velocidad de A con respecto 
a if si A se desplazaa lo largo de lapista circular, mientras 
que Bk> hace a lo largo del diametro del drculo. 



■v w — 20 km fh 




Pmb. 12-230 



12-23L Un hombre puede remar un bote a 5 m/s en aguas 
tranquilas. Desea cruzar un rfo de 50 m de andio hasta el 
punto B, situado a 50 m oorriente abajo, Si el rfo fluye con 
una velocidad de 2 m/s> determine la rapidez del bote y el 
tiempo requerido para cruzarlo, 




Vrob. 12-229 



Prab* 12-231 



12.10 MOVIMIEMTO R ELATIVO DE DOS PARTfCULAS AL UTIUZAR EJES TRASLADAMTES 
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PROBLEM AS CONCEPTUALES 



P12-L Si mide el tiempo que le lleva al elevador de cons- 
truction para ir de A a if, luego de B a Cy luego de Ca D, 
y tambten conoce la distantia entre cada uno de los pun- 
tos, ip6mo podrla determinar la velotidad y aceleratitf n 
promedio del elevador al ascender de A a Dl Use valores 
numgricos para explicar ctimo se puede hacer esto, 




P12-3. Se lanzti el baltin de basquetbol a un 3ngulo medi- 
do entre la horizontal y los brazos extendidos del hombre. 
Si la canasta est* a 10 pies del suelo, haga las meditiones 
apropiadas en la foto y determine si el baltfn localizado 
coma se muestra entrar£ a la canasta. 




PLM 



P12-3 

P12-4, La piloto le dice la envergadura de su avitfn y su 
rapidez de aire constante, £C6mo podrla determinar la 
aceleratitfn del avidn en el momento mostrado? Use valo- 
res numgricos y tome las meditiones neoesarias a partir de 
la fbtografia. 



P12-2, Si el rotiador en A estA a 1 m del suelo, ponga a 
escala las medidas necesarias tomadas en la foto para deter- 
minar la velotidad aproximada del chorro de agua cuando 
stile de la boquilfo del rociador. 





P12-2 



P12*4 
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REPASO DEL CAPfTULO 



Cinematica rectflfnea 

La cinematica rectilinea se refiere al 
movimiento a lo largo de una lihea 
recta, Una coordenada de posicitin $ 
especifica la ubicacitfn de la partfcu- 
la en la Ifoea y el desplazamiento Ay 
es el cambio de su posicitfn. 



La velocidad promedio es una can- 
tidad vectorial* definida como el des- 
plazamiento dividido entre el inter- 
valo. 



La rapidez promedio es un e scalar y 
es la distanda total recorrida, dividi- 
da entre el tiempo delrecorrido. 



El tiempo, la posicitfn, la velocidad y 
laaceleracitfn estan relacionados por 
tres ecuaciones diferenciales, 



Si se sabe que la aceleracitfn es 
constante, entonces se pueden inte- 
grar las ecuaciones diferenciales que 
nelacionan el tiempo, la position, la 
velocidad y laaceleracitin. 



-As 

At 



V v r$p/prom ^ 



a = 



dv 

dt' 



ds 

dt' 



ads = vdv 



v = 



s = j 0 + v$t + \ aj 2 
v* = $ + 2a c (s - 



a 



As 



O 



- As | 



St 



Soluciones graficas 

Si el movimiento es erratico, entonces 
puede ser descrito por una grafica. Si 
se presents una de estas graficas, en 
ese caso las otras pueden estabiecerse 
mediante las relaciones diferenciales 
entre a, v, $y t, 



dv 

a = — t 
dt 



ds 
dt* 
vdv 



V = 

ads - 
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MovimJeiito cnrvflfiieo, jc, jf, z 

El movimiento curviliheo a lo largo 
de una trayectoria puede descompo- 
tierse en movimiento reciilfneo a lo 
largo de los ejes x, y y z, Se utiliza la 
ecuacidn de la trayectoria para reia- 
cionar el movimiento a lo largo de 
cadaeje, 



% 


= X 


«* 


= % 


v y 


= y 




= V y 




= z 




= i>z 

















k >^ 




i 












y 





Movimiento de tin proyeetfl 

El movimiento de vuelo libre de 
un proyectil sigue una trayectoria 
parabtilica, Tiene una veloddad 
constante en la direcdtin horizontal 
y una acceleration hatia abajo cons- 
tante de g = 9,81 m/s 2 o 32,2 pies/s 2 
en la direction vertical. Dos de cual- 
quiera de las tres ecuaciones de ace- 
leracitfn constante aplican en la direc- 
tion vertical, pero en la direction 
horizontal sOlo aplica una ecuatidn, 



( + t) v y = (vdy + 

(+T) y + Myt + hf 
£+T) = + i<*c(y - y*) 

(^) x = x f> + (v<>)j 
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Moviftiiento eurviluieo n, t 






Si se utilizanejes normal y tangential 
para el aniUisis, entonces v siempre 
estA en la direction rpositiva. 






La aceleratitfn tiene dos componen- 
tes, El componente tangential, a,, es 
responsable del cambio de magni- 
tud de la velocidad; una reduction 
de la velocidad ocurre en la direc- 
tion i negativa, y un incremento de 
velocidad en la direction t positiva. 
El componente normal a„ responde 
por el cambio en la direction de la 
velocidad. Esta componente siempre 
acttia en la direction n positiva. 


a t = v o a, as =vdv 
v 2 

# n = — 
P 


a 

v 

t 


Movimiento eurvflineo r, 6 






Si la trayectoria del movimiento se 
expresa en coordenadas polar es ? 
entonces las componentes de veloci- 
dad y aceleratitin pueden relacionar- 
se con las derivadas con respecto al 
tiempo de r y 0, 


V r = r 
V& = r$ 




Para aplicar las derivadas con respec- 
to al tiempo, es necesario determinar 
r, r, 0, $ en el instante considera- 
do. Si se da la trayectoria r = /(fl), 
entonces se debe utilizar la regla de 
la cadena del cAlculo para obtener 
las derivadas con respecto al tiempo. 
(Vea elap6ndiceC), 


a r = V - r$ 2 
0$ = r'4 + 2*0 


o 

Velocidad 


Una vez que se sustituyen los datos 
en las ecuationes, el signo algebrai- 
co de los resultados indicar^ la direc- 
citin de los componentes de v o a a lo 
largo de cada eje, 




O 

Acekracidn 
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Movimiejito dependiente abaoluto 
de dos particular 

El movimiento dependiente de bio- 
ques que est£n suspendidos da poleas 
y cables puede relacionarse por la 
geometrla del sistema, Para esto se 
establecen primero coordenadas de 
posicitf n medidas de un origen fijo 
a cada bloque. La direccitin de cada 
coordenada debe ser a lo largo de la 
hnea del movimieiito de un bloque. 

Entonces, por medio de geometrfa 
y/o trigonometrla, las ooordenadas 
se relacionan con la longitud del 
cable para formular una ecuacitfn de 
coordenadasde position. 

La primera derivada con respecto al 
tiempo de esta ecuacidn proporciona 
una relacitin entre las velocidades de 
los bloques y una segunda derivada 
con respecto al tiempo da la relacitin 
entre sus aceleradones. 



2s B + h + s A = I 



2t? a = -Va 

2& B = -a a 



SB 



"TOT 



Piano de 
referenda 



€ A 



Piano de^ 
referenda * A 



An a lis is del movimieiito relativo por 
media de ejes trasladantes 

Si dos partfculas A y B experiment 
tan movimientos independientes, 
entonces estos movimientos pueden 
relacionarse con su movimiento rela- 
tivo por medio de un sistema de ejes 
trasladantes fijo a una de las partfcu- 
las (A). 

En el caso de movimiento piano, 
cada ecuacitin vectorial produce 
dos ecuaciones escalares, una en la 
direcckin x y la otra en la direccitfn 
y. Para la solucitin, los vectores pue- 
den expresarse en forma cartesiana, 
o bien, los componentes escalares jt y 
y pueden escribirse directamente. 



*B — *A + *BfA 

*B = V A + v B/A 
&B = &A + *BfA 



Observador $ ^ 
fijo 





El diseno de las bandas transportadoras de una planta em bote I la do ra 
requiere el conocimiento de las fuerzas que actuan en ellas y la capacidad 
de predecir el movimiento de las botellasque transportan. 



Cinetica de 
una particular 
fuerza y aceleracion 

OBJETIVOS DEL CAPfTULO 

* Form u la r la segunda ley del movimiento de Newton y definir 
masa y peso. 

* Analizar el movimiento acelerado de una partfcula por medio de la 
ecuaci6n de movimiento con diferentes sistemas de coordenadas. 

* I n vest iga r e I movi m iento de fue rza ce n t r a I y a p I ica r lo a prob le mas 
de mecSnica espaciaL 



1 3.1 Segunda ley del movimiento 
de Newton 

La tinetica es una rama de la dinimica que se ocupa de la relacitfn entre 
el cambio de movimiento de un cuerpo y las fuerzas que lo provocan. 
La base de la cinetica es la segunda ley de Newton, la cual establece 
que cuando una juena desbalanceada actfia en una partfcula, 6sta se 
acelerard en la direccidn de la ftierza con una magnitud que es propor- 
tional a 6sta, 

E£ta ley puede verificarse experimentalmente al aplicar una fuerza ¥ 
desbalanceada a una partfcula y luego medir laaceleraci5n a Como la 
fuerza y la aceleracidn son directamente proporcionales, la constante de 
proporcionalidad, m> se determina a partir de la relad6n m = Ffa, Este 
escalar positive m se conoce como masa de la partfcula. Al permanecer 
constante durante cualquier aceleracifin, m mide cuantitativamente 
la resistencia de la partfcula a cualquier cambio de su velocidad, es 
decir de su inercia. 
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Si la masa de la partfcula es m> la segunda ley del movimiento de 
Newton se escribe en forma matemitica como 

F = ma 

La ecuati6n anterior , oonodda como la ecuacion de movimiento t $s una 
de las formulas mds importante en la mecinica * Como previamente 
se enunti<5, su validez se basa s6lo en evidencia experimental En 1905, 
sin embargo, Albert Einstein desarro!16 la teoria de la relatividad e 
impuso limitadones en el uso de la segunda ley de Newton para descri- 
be el movimiento general de una partfcula. Mediante experimentos se 
oomprobd que el tiempo no es una cantidad absoluta como lo supuso 
Newton; y per consiguiente, la ecuacifin de movimiento no predice el 
comportamiento exacto de una partfcula, sobre todo cuando su veloci- 
dad se aproxima a la velocidad de la luz (0,3 Gm/s). Los desarrollos de 
la teoria de la mecinica cuintica por parte de Erwin SchrGdinger y otros 
kdican ademds que las conclusiones derivadas del uso de esta ecuacitfn 
tambi6n carecen de validez cuando las partfculas son del tamaflo de un 
Atomo y se mueven muy cerca entre si. En su mayorfa, sin embargo, 
estos requerimientos en relacidn con la rapidez y el tamaflo de una 
partfcula no se presentan en problemas de ingenierfa, por lo que sus 
efectos no se considerarin en este libro. 

Lay de la atraccion gravitatoria de Newton. Rxo tiem- 
po despuis de formular sus tres leyes del movimiento, Newton postu- 
16 una ley que rige la atraccifin mutua entre dos partfculas, En forma 
matemitica esta ley se expresa como 




(13-1) 



donde 

F = fuerza de atraccitfn entre las dos partfculas 

G = constante de gravitation universal; de acuerdo con 
pruebas experimentales G = 66,73(10" 12 )m 3 /(kg ■ s 2 ) 
mum2 = masa de cada una de las dos partfculas 

r = distancia entre los centres de las dos partfculas 



*Como m es constante, tambie'n podemos escribir F = d(mv)fdt t donde mv es la cantidad 
de movimiento lineal de la partfcula. En este caso la fuerza desbalanceada que actua en la 
partfcula es proportional al canibio con respecto al tienipo de la cantidad de movinrjento 
ineal de la partfcula* 
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En el case de una partfcula localizada en o cerca de la superficie 
terrestre, la finica fuerza gravitatoria de magnitud considerable es la que 
existe entre la Tierra y la partfcula, Esta fuerza se denomina "peso" y, 
para nuestro piopfisito, ser£ la finica fuerza gravitatoria considerada. 

A partir de la ecuaci6n 13-1 f podemos desarrollar una expresidn 
general para determinar el peso W de una partfcula de masa mi = m. 
Sea m 2 = M e la masa de la Tierra y r la distancia entre el centro de la 
Tierra y la partfcula, Entonces* si g = GM € /p-, tenemos 



W = mg 



For comparacifin con F = ma,denominamos ^corno la aceleracifin de 
la gravedad. En la mayorfa de los cSlculos de ingenieria ges un punto 
sobre la superficie terrestre al nivel del mar y a una latitud de 45°, el 
cual se considera como el "lugar estendar". Aquf se utiKzariii los valo- 
res g = 9.81 m/s 2 = 32.2 pies/s 2 en los cilculos. 



En el sistema SI la masa de un cuerpo se especifica en Idlogramos y el 
peso se cakula con la ecuacitfn anterior, figura 13-la. For tanto, 



W = mg (N) {g = 9.81 m/s 2 ) 



(13-2) 



For consiguiente, un cuerpo de 1 kg de masa pesa 9.81 N; un cuerpo de 
2 kg pesa 19,62 N; y asf sucesivamente, 



En el sistema EPS (pies-libras-segundo) el peso de un cuerpo se 
especifica en Ebras. La masa se mide en slugs, un tgrmino derivado de 
"sluggish" (tardo, perezoso) el cual se refiere a la inerda del cuerpo. 



Se cakula, figura 13-16, con 




m 



W 

m = —{slug) (g = 32.2 pies/s 2 ) 



(13-3) 



For consiguiente, un cueipo que pesa 32,2 lb tiene una masa de 1 slug; 
un cuerpo que pesa 64,4 lb tiene una masa de 2 slugs, y asf sucesiva- 
mente. 




a = g (pies/s 2 ) 



Fig. 13-1 
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13.2 Ecuaci on de movimiento 
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(a) 














ma 








Diagrama de 




Diagrama 


cuerpo lib re 




dndtko 



Fig, 13-2 



Trayectoria de 
la partfcula 



° Marco de referenda inercial 
Fig. 13-3 



Cuando mis de una fuerza actfian en una partfcula, la fuerza result-ante 
se determina por medio de una suma vectorial de todas las fuerzas; es 
decir, F R = SF. En este caso general, la ecuaci<5n de movimiento se 
escribe como 



SF = ma 



(13-4) 



Para ilustrar la aplicacifin de esta ecuaci6n ( considere la partfcula 
mostrada en la figura 13-2a, con masa m y sometida a la acd6n de dos 
fiierzas Fx y F 2 . Gr jficamente podemos tener en cuenta la magnitud y 
direcddn de cada una de las fuerzas que actfian en la partfcula si traza- 
mos el diagrama de cuerpo Ubre de la partfcula, figura 13-2&. Como la 
pes ultante de estas fuerzas produce el vector ma, su magnitud y direcci6n 
se representan grfificamente en el diagrama cinetko y qm se muestra en 
b figura I3-2c.* El signo igual escrito entre los diagramas simboliza la 
equi Valencia g-afica entre el diagrama de cuerpo libre y el diagrama 
cingtico, es decir, SF = mat En particular, observe que si F R = SF = ft, 
eatonces la aceleracifin tambi6n es cero, de modo que la paxtfcula Wen 
puede permanecer en reposo o moverse a lo largo de una trayectoria de 
Inea recta a velocidad constants Tales son las condiciones de equilibrio 
estdtico, la primera ley del movimiento de Newton, 

Marco de referenda inercial Cuando se aplica la ecuaeidn 
de movimiento, es importante que la aceleraciSn de la partfcula se 
irrida con respecto a un marco de referenda que este fijo o se tras la- 
de a una velocidad constante, De este modo, el observador no experi- 
mental aceleracifln y las mediciones de la aceleracitfn de la partfcula 
serin las mismas con cualquier referenda de este tipo, Tal marco de 
teferencia comfinmente se conoce como marco de referenda inercial o 
Newtoniano, figura 13-3, 

Cuando se estudian los movimientos de cohetes y sat61ites, se j ustifica 
considerar el marco de referenda inercial como fijo en las estrellas, 
mieniras que los problemas de dinimica que implican movimientos 
en o ceixm de la superficie terrestre pueden resolverse con un marco 
inercial que se supone fijo en la Tierra, Aun cuando la Tierra gira tanto 
sobre su propio eje como alrededor del Sol, las aceleraciones creadas 
por estas rotaciones son relativamente pequeflas y por lo tanto se pue- 
den omitir en la mayoria de las apHcaciones. 



*Recuerde que el diagrama de cuerpo libre considera que la partfcula libre de sus 
apoyos circundantes y muestra todas las fuerzas que actuan en ella. El diagrama cm£Uco 
se refiere al movimienlo de la partfcula provocado por las fuerzas. 

fLa ecuacidn de nusvimierito tambi&n puede reescribirse en la forma SF - ma = ft El 
vector -ma se refiere al vector de ia fuerza de inertia* Si se le trata de la misma forma 
que a un "vector de fuerza", entonces el estado de "equilibria" creado se conoce como 
equilibria dindmico* Este metodo de aplicacion a nienudo se conoce como principle de 
lyAlembert nombrado en honor del matenifitico francos Jean le Rond d'Alembert 
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Todos estamos familiarizados con la rara sensadtin cuando nos sentamos en un automtivil sometido a una aceleradtfn hada 
delante, A menudo pensamos que esto es provocado por una "fuerza" que acttia en nosotros y que tiende a empujarnos 
hada atr£s en el asiento; sin embargo, no es ast Esta sensadtin ocurre debido a nuestra inerda o a la resistenda de nuestra 
masa al cambio de velocidad, 

Consideremos al pasajero sujeto al asiento de un trineo de cohete, Si el trineo est£ en reposo o en movimiento a una 
veloddad constants, no se ejerce ninguna fuerza sobre su espalda, como se muestra en el diagrama de cuerpo libre, 




Cuando el empuje del motor de un cohete acelera el trineo, el asiento en el cual estA sentado el pasajero ejerce una fuerza 
F sobre Gl y lo empuja hada delante junto con el trineo, Observe en la fotografia, que la inercia de su cabeza resiste este 
cambio en el movimiento (aceleradtin), y por tanto Gsta se mueve hada atr£s contra el asiento, y su cara, la cual no es rfgida, 
tiende a distorsionarse hada atris, 




Al desacelerarse la fuerza del cinturdn del asiento F tiende a tirar de su cuerpo para detenerlo, pero su cabeza pierde el 
contacto con el respaldo del asiento y su cara se distorsiona hada delante, de nuevo debido a su inercia o tendenda a con- 
tinuar en movimiento hacia delante, Ninguna fuerza tira de £1 hada delante, aunque Ssta sea la sensadtfn que percibe. 
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1 3.3 Ecuadon de movimiento de un 
sistema de particulas 

La ecuacitfn del movimiento se ampliara ahora para incluir tin sistema 
de particulas aislado dentro de una region cerrada del espacio, como se 
muestra en la figura 13-%. En particular, no existe ninguna restricci6n 
en cuanto a la forma en que las particulas estinconectadas, por lo que 
d siguiente anilisis se aplica igualmente Wen al movimiento de un sis- 
tema liquido, s6Bdo o gaseoso. 

En el instante considerado, la partfcula /-feima, de masa m if se somete 
a un sistema de fuerzas internas y a una fuerza externa resultante. La 
fiierza interna, representada simbfilicamente como f^ f es la resultante 
de todas las fuerzas que las demis particulas ejercen en la partfcula 
/^sima. IjSiJuerza externa resultante Fj represent a, por ejemplo, el efec- 
to de las fuerzas gravitatoria, eKctrica, magn^tica o de contacto entre 
b partfcula /-&ima y los cuerpos o particulas adyacentes no incluidas 
dentro del sistema. 

Los diagramas de cuerpo libre y cin6tico de la partfcula i-6sima se 
muestran en la figura 13-4&. Al apHcar la ecuacitfnde movimiento, 

SF = m% ¥ £ + f ; = mj*i 

Qiando se aplica la ecuacidn de movimiento a cada una de las demis 
particulas del sistema, se obtienen ecuaciones similares. Y t si todas es- 
tas ecuaciones se suman vectorialmente, obtenemos 

SF, + St = SjflA 




Diagrams de EHagrama 
Sistema de coordenadas cuerpo libre cmdtico 

inercial 

(a) (b) 
Eg* 13-4 
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La suma de las fuerzas internas, si se realiza, es igual a cero, ya que 
las fuerzas internas entre dos partfculas ocurren en pares colineales 
iguales pero opnestos. En consecuencia, s6lo prevaleceri la suma de 
las fuerzas externas, y por consiguiente la ecuaci<5n de movimiento 
escrit a para el sistema de partfculas es 



SF, = Ymfii 



(13-5) 



Si t G es un vector de posidfin que localiza el centra de masa G de 
las partfculas, figura 13-%, ententes por definition del centro de masa 
mr G = Sm^i, donde m — Sm, es la masa total de todas las partfculas. Al 
difeiendar esta ecuacidn dos veces con respecto al tiempo y suponer 
que ninguna masa entra a o sale del sistema, se obtiene 



Si sustituimos este resuhado en la ecuad6n 13-5, obtenemos 



EF = im G 



(13-6) 



Por tanto, la suma de las fuerzas externas que actfian en el sistema de 
partfculas es igual a la masa total de las partfculas por la aceleradtfn 
de su centro de masa G. Como en realidad todas las partfculas deben 
tener un tamaiio finito para que posean masa, la ecuadtin 13-6 justifica 
la apBcaci6n de la ecuacitfn de movimiento a un cuerpo representado 
como una partfcula flnica. 



Puntos importantes 



La ecuacifin de movimiento est* basada en pruebas experi- 
mentales y es vilida s6lo cuando se aplica dentro de un marco 
de refeiencia ineicial. 

La ecuacifin de movimiento establece que la juerza desbalan- 
ceada aplicada a una partfcula la acelem. 

Un marco de referenda inercial no gira, sino que mis Wen sus 
ejes o se trasladan a veloddad constante o estinen reposo. 
La masa es una propiedad de la materia que propordona una 
medida cuantitativa de su resistencia a un cambio en la velo- 
ddad. Es una cantidad absoluta y por tanto no camtria de un 
higar a otro. 

El peso es una fuerza provocada por la gravitadGn tenestre. 
No es absoluta; mis Men, depende de la altitiid de la masa con 
lespecto a la superficie terrestre. 
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Fig. 13-5 



13.4 Ecuaciones de movimiento: 
coordenadas rectangulares 

Guando una particulate mueve con respecto a un marco de referenda 
inerdal x> v, z> las fuems que actfian en la partfcula, lo mismo que su 
acelerarion, puedcn expresarse en fun c ion de sus componentes i. j. k. 
figura 13-5, Al aplicar la ecuacifin de movimiento, tenemos 

SF = ma; SF^i + SF^j + SF z k = m{a^ + a y } + fl,k) 

Rara que esta ecuad6n se satisfaga, los componentes i, j, krespectivos 
del lado izquierdo deben ser iguales a los componentes correspondien- 
tes del lado derecho. For consiguiente, podemos escribir las tres ecua- 
ciones escalares siguientes: 





= ma x 








= ma z 



(13-7) 



En particular, si la partfcula est£ limitada a moverse s61o en el piano 
x- y t entonces se utiKzan las primeras dos de estas ecuaciones para espe- 
dficar el movimiento. 



Procedimiento para el analisis 



Las ecuaciones de movimiento se utilizan para resolver problemas 
que requieren una relad6n entre las fuerzas que actfian en una 
partfcula y el movimiento acelerado que ocasionan. 

Diagrams de cuerpo libre. 

• Seleccione el sistema de coordenadas inercial. For lo general se 
digen coordenadas x f y,z para analizar problemas en los cuales 
b partfcula tiene movimiento recdlineo. 

» Una vez que se establecen las coordenadas, trace el diagrama 
de cuerpo libre de la partfcula. Trazar este diagrama es muy 
importante puesto que proporciona una representation grifi- 
ca que incluye todas las fuerzas (SF) que actftan en la partfcu- 
la y por lo tanto es posible descomponer estas fuerzas en sus 
componentes x t v, z. 

• La direcciOn y sentido de la aceleraciOn a de la partfcula tam- 
bten debe establecerse. Si se desconoce el sentido, por conve- 
niencia matemitica suponga que el sentido de cada compo- 
nente de aceleradOn actua en la mkma direction que su eje de 
coordenadas ineicial positivo. 

• La aceleracifin puede representarse como el vector ma en el 
diagrama dnftico * 

• IdentiSque las incognitas en el problema. 



*Es una convencitin en este lexto utilizar siempre el diagrama cine'tico como aii^iliflr 
gr£flco t cuando se desarrollan las comprobationes y leonta* La aceleradon de la partfcula 
o sus componentes se mostraran como vectores de color azul cerca del diagrama de 
cuerpo l*re en los ejemplos. 
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Ecuaciones de movimiento. 

• S las fuerzas pueden descomponerse directamente con el 
diagrama de cuerpo libre, aplique las ecuaciones de movimien- 
to en su forma de componentes escalares. 

• S la geometria del problema parece complicada, lo que a menu- 
do ocurre en tres dimensiones, puede utiHzarse el anilisis vecto- 
rial cartesiano para la soludfin, 

• Friction, Si una partfcula en movimiento se pone en contacto 
con una superficie dspera, puede ser necesario utilizar la ecua- 
don fractional, la cual relaciona las fuerzas de fricd<5n y nor- 
males F f yN que actflan en la superficie de contacto mediante 
el coeficiente de fricci6n cingtica, es deck, F f = fi^AT, Recuerde 
que F^siempre actta en el diagrama de cuerpo libre opuesta al 
movimiento de la partfcula con respecto a la superficie con la 
que est£ en contacto. Si la partfcula se encuentra al horde del 
movimiento relativo, entonces se utilizari el coeficiente de fric- 
dfinesMtica. 

» Resorte, Si la partfcula esti conectada a un resorte eldstico de 
masa insignificante, la ftierza F 9 del resorte puede relacionarse 
con su deformadtin por medio de la ecuacifin F s = ks. Aquf k 
es la rigidez del resorte medida como una fuerza por unidad de 
longitud, y s es el alargamiento o compresion definida como la 
diferencia entie la longitud deformada ly la longitud no defor- 
mada /o,es decir, s = / - / 0 , 

Cinematic a. 

• Si se tiene que determinar la velocidad o posicitfn de la par 
tfctUa, se deben aplicar las ecuaciones cinemiticas necesarias 
ma vez que se determina la aceleracitfn de la partfcula con 

• Si la acele ration es una funcion del tiempo, use a = dv/dt y 
v = ds/dt las cuales, cuando se integran, resultan la velocidad 
y posicidn de la partfcula, respectivamente. 

• Si la aceleracion es una funcifin del desplazamiento, integre 
a ds = v dv para obtener la velocidad en f undon de la posidtfn. 

• Si la aceleracion es constante, use v = % + aj f s = s$ + W 
+ {act 1 , - t$ + 2a c { s - jo) para determinar la velocidad o 
posicifin de la partfcula, 

• a el problema implica el movimiento dependiente de varias 
partfculas, use el mitodo descrito en la secci6n 12,9 para rela- 
donar sus aceleraciones. En todos los casos, asegtirese de que 
bs direcdones de las coordenadas inerdales positivas sean las 
mismas que las que se utiHzaron para escribir las ecuaciones de 
movimiento; de lo contrario, la solucion simult4nea de las ecua- 
dones condudri a errores. 

• S la solution para un componente vectorial desconocido da 
un escalar negativo, ello indica que el componente actua en la 
direcddn opuesta a la supuesta, 
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P = 400 N 

-.30° 



(a) 



H embalaje de 50 kg mostrado en la figura 13-& descansa sobre una 
superfide horizontal cuyo coefficients de fricdfin dn^tica es ix k = 0.3. 
Si el embalaje se somete a una fuerza de tracd6n de 400 N como se 
muestra, determine su veloddad en 3 s a partir del punto de reposo. 

S0LUCI6N 

8 utilizamos las ecuadones de movimiento, podemos relacionar la 
aceleracidn del embalaje con la fuerza que ocasiona el movimien- 
to. La veloddad del embalaje se determina entonces por medio de 
dnemitica. 

Diagram a de cuerpo libra. El peso del embalaje es W = mg = 
50 kg (9,81 m/s 2 ) = 490.5 N, Como se muestra en la figura 13-66, 
la magnitud de la fuerza de friccitfn es F = ^ N cy acttia hacia la 
izquierda, puesto que se opone al movimiento del embalaje. Se 
supone que la aceleraci6n a act da horizontalmente, en la direc- 
d<5n x positiva. Existen dos incognitas, o sea, N c y a, 
Ecuaciones de movimiento, Con bs datOS mostrados en el dia- 
grama de cuerpo libre, tenemos 



490 + 5N 




400N 
30° 



>F=Q3Nc 



(b) 

Hm. 13 6 



400 cos 30° - 0.3JV C = 50« (1) 
N c - 490,5 + 400 sen 30° = 0 (2) 



Al resolver la ecuacMn 2 para N c y sustituir el resultado en la 
ecuaci6n 1, y al lesolver para a se obtiene 

N c =290,5 N 

a = 5,185 m/s 2 

Ci n emattca. Observe que la aceleracitfn es constant^ ya que la 
fiierza aplicada F tambfen lo es, Como la veloddad inicial es cero, 
la veloddad del embalaje en 3 s es 

{ ^ = ^ + ^ = 0 + 5.185(3) 

= 15.6 m/s — * Resp. 



4905 n 




4M) N 




F=03Nc 



(0 



NOTA: tambten podemos utilizar el procedimiento alternative de 
trazar el diagrama de cuerpo libre y el diagrama cingtico del emba- 
bje, figura 13-6c, antes de aplicar las ecuaciones de movimiento. 
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Se dispara verticalmente un pioyectil de 10 kg desde el suelo, con 
una veloddad inicial de 50 m/s, figura 13-7a, Determine la altura 
maxima a la que Ilegari si (a) se ignora la resdstencia atmosKrica y 
(b) la resistencia atmosKrica se mide como F D = (0,01V 2 ) N, donde 
v es la rapidez del proyectil en cualquier instante, medida en m/s. 

SOLUClON 

En ambos cases la fuerza conocida que acttla en el proyectil puede 
reladonarse con su aceleradfin por medio de la ecuacidn de movi- 
miento, Puede utilizarse entonces la dnemAtica para relacionar la 
aceleradtin del proyectil con su posicton. 

Parte (a) Diagram* de cuerpo libra. Como se muestra en la 
figura 13-76, el peso del proyectil es W = mg = 10(9,81) = 98.1 N. 
Supondremos que la aceleradfin a desconodda acttia hacia arriba 
en la direcdtfn z positiva. 
Ecu ac ion de mo vimiento* 

+ 1 SF^ = ma z \ -98.1 = 10«, a = -9,81 m/s 2 

El resultado indica que el proyectil, como todo objeto que tiene movi- 
miento de vuelo fibre cerca de la superficie terrestie, se ve sometido 
a una aceleraddn constante dirigida hacia abajo de 9.81 m/s 2 . 

Chemftlca* Mdalmente Zo = 0 y v$ = 50 m/s y a la altura maxi- 
ma z = K v = 0. Como la aceleradfin es constante, entonces 

(+T) 



v 2 = vo + 2 <k{z - *o) 
0 = (50) 2 + 2{-9.8l)(/i - 0) 
h = 127 m 



Resp. 



Parte (b) Dfagrama de cuerpo libre* Como la fuerza F D = 
(O.Olv 2 ) N tiende a retaidar el movimiento hacia arriba del pro- 
yectil, acttla hacia abajo como se muestra en el diagrama de cuerpo 
fibre, figura 13-7e. 
Ecuacion de movimiento, 

+ 1 SF 7 = mu z \ -O.Olt? 2 - 98,1 = lite, a = -(0.001^ + 9.81) 

Cinemftica* Aqui la acelerad6n no es conmnte puesto que F D 
depende de la velocidad, Como a =f(v), podemos relaeionar a con 
la posicidn mediante 

(+ T) a dz = v dv\ -(0,001V 2 + 9,81) dz = vdv 

Al separar las variables e integrarlas, y como inicialmente r 0 = 0, v 0 
= 50 m/s (positiva hada arriba), y en z = h t v = 0, tenemos 



/h pO 
dz = - 
J50 



vdv 



ho 0.001V 2 + 9,81 
h = 114 m 



= -500 ln(/ + 9810) 



50 m£ 



Rcsp. 



NOTA: la respuesta. indica una alt ura mds baja que la obtenida en la 
parte fa) debido la resistenda atmosf 6rica o resistenda al avance. 




T m n 



(b) 



(c) 
Fig. 13-7 
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H furgdn de equipajes A que se muestra en la foto pesa 900 lb y 
remolca un carro B de 550 lb y un carro C de 325 lb. Durante un 
corto tiempo la fuerza de friccidn desarrollada en las ruedas del fur- 
g6n es F A = (400 *b f donde t estA en segundos, Si el fuj£<5n arranca 
del punto de reposo, determine su rapidez en 2 segundos, Tambi6n f 
icuil es la fuerza horizontal que actfia en el acoplamiento entre el 
ftirgtin y el carro B en este instante? Ignore el tamailo del furgdn y 
de los carros, 



mi ih 




mi lb 



5501b 




SOLUCI6N 

Diagrams da cuarpo libra. Como se muestra en la figura I3-&?, 
es la fuerza de frieci6n la que aoelera tanto al fui^gfin como a los 
carros. En este caso consideramos los tres vehfcutos como un solo 
astema, 

Ecuactdn da movtmlanto* Se tiene que considerar s6lo el movi- 
miento en hi direction horizontal. 



, rt f900 + 550 + 325 \ 
a = 0,7256* 



CI nam At ka. Como la aceleracitfn es una funddn del tiempo, la 
relocidad del furgdn se obtiene con a = dv/dt con la condici6n ini- 
tial de que Vq = 0 en t = 0. Tenemos 



/ dv = / o; 
Jo Jo 



7256* dt\ v = 0.3628^ 



2 s 



= 1.45 pies /s Reap. 



Diagrama da cuarpo libra. Para determinar la fuerza entre el 
ftirg<5n y el carro B consideraremos un diagrama de cuerpo libre 
del f urgdn para que podamos "exponer" la fuerza de acoplamien- 
to Tcomo externa al diagrama de cuerpo libre, figura 13-8&. 
Ecuacidn da movlmlanto* Cuando t = 2 s, entonces 



ma x 



40(23 ~ T= (H) [oj256{2)] 



T = 39,41b 



Reap. 



NOTA: pruebe y obtenga este mismo resultado al considerar un 
diagrama de cuerpo libre de los carros B y Ccomo un solo sistema, 
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Un collar liso de 2 kg C t como se muestra en la figura est£ 
conectado a un resorte que tiene una rjgidez de A; = 3 N/m y una 
longitud sin alargar de 0,75 m. Si el collar se suelta del reposo en A, 
determine su aceleracidn y la fuerza normal de la barra en 61 en el 
■istante y = 1 m. 

SOLUClON 

Dlagrama de cuerpo fibre. El diagrama de cuerpo libre del collar 
cuando est£ en la posicifin arbitraria y se muestra en la figura 13-9&, 
Ademis, se supone que el collar se acelera de modo que "a" actfia 
hacia abajo en la direccifin y positive*. Existen cuatro incognitas, a 
saber, N Ct F st ay fl. 

Ecuaciones de mo vimiento. 



' y = 



-N c + F s co$$ = 0 
19,62 -i^senfl = 2a 



(1) 
(2) 



A partir de la ecuacitfn 2 se ve que la aceleracifin depende de la 
magnitud y la direccion de la fuerza del resorte. La solucion para N c 
y a es posible una vez que se conocen F s y 9. 

La magnitud de la fuerza del resorte es una funcifin del alar- 
gamiento s del resorte; es dear, F f = fa. En este caso la longitud 
no alargada es AB = 0J5 m t figura 13-9a f por consiguiente, 

j = CB — AB = vV + (0-75 f - 0,75, ComoJfc = 3 N/m, entonces 



F s = ks = 3{\/y 2 + (0.75) 2 - 0,75) 



(3) 



Por la figura 13-9a f el ingulo B esM relacionado con y por trigono- 
metrfa, 



tanfl = 



0.75 



(4) 



Al sustituir y = 1 m en las ecuaciones 3 y 4 se obtiene F s = 1.50 N 
y 8 = 53.1°. Al sustituir estos resultados en las ecuaciones 1 y 2, 
obtenemos 



N c = 0.900 N 
a = 9,21 m/s 2 I 



Resp* 
Resp, 



NOTA: fete no es un caso de aceleracifin constante, puesto que 
h fuerza del resorte cambia tanto de magnitud como de direccion 
a medida que el collar se mueve hacia abajo, 



h 0.75 m H fi 




'it = 3 N/m 



(a) 



-j X |1WN 
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Piano de 

referenda 



T T 



IT 
<b) 



IT 



a* 



Sa m N 
(c) 



t 

I 



1962 N 

<d) 
Fig. 13-10 



El bloque A de 100 kg en la figura 13- 10a se suelta del punto de 
leposo. Si no se toman en cuenta las masas de las poleas y la cuerda, 
determine la rapidez del bloque B de 20 kg en 2 s. 

soluciOn 

Diagramas de cuerpo libra . Como la m as a de las poleas se ignora t 
aitonoes para la polea C, ma = 0 y podemos apficar EFj, = 0 como 
se muestra en la figura 13-lOfr, En la figura 13-iOc y d se muesfran 
bs diagramas de cuerpo fibre de los bloques A y £ t respectivamen- 
te. Observe que para que A permanezca estacionario T = 490,5 N, 
mientras que para que B permanezca est&ico T = 196.2 N. De alii 
que A se movers hacia abajo mientras que Bse mueve hada arriba. 
Aunque 6ste es el case, supondremos que ambos bloques se acele- 
ran hacia abajo, en la direcci6n de -\-sa y Las tres incognitas 
son T t a A y a B , 

Ecuaciones de movim lento* Bloque A t 

+ 1 SF y = ma y \ 981 - 2T = WQa A (1) 

Bloque B, 

+ iZF y = Tm y ' t 196.2 - T = 20a B (2) 



Cinemftlca* La tercera ecuadtfn necesaria se obtiene al relacio- 
nar a a con a B por medio de un anfilisis de movimiento dependiente, 
anafizado en la seccifin 12,9, Las coordenadas sa y $b en la figura 
13-10a nriden las posiciones de A y B con respecto al piano de refe- 
renda fijo. Se ve que 

2sa + SB = I 

donde / es constants y representa la longitud vertical total de la 
cuerda. Al diferenciar esta expiesiSn dos veces con respecto al 
tiempo se obtiene 

2«a = (3) 
Observe que cuando se escribieron las ecuadones 1 a 3, la direc- 
tion posidva siempre se supuso hacia abajo. Es muy importante ser 
consistentes en esta suposici6n f puesto que buscamos una soludtfn 
simultenea de las ecuaciones. Los resultados son 

T = 327.0 N 
a a = 3,27 m/s 2 
a B = -6.54 m/s 2 

De aW que cuando el bloque A se acelera hacia abajo , el bloque B 
se acelera hacia arriba como se esperaba. Como a B es constante, la 
velocidad del bloque B en 2 s es t por tanto, 

(+1) V = Vo + <*Bt 

= 0 + (-6.54) (2) 

= -13.1 m/s Resp. 
El signo negativo indica que el bloque B sc mueve hacia aniba. 
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PROBLEMAS FUNDAMENTALES 



F13-L El malacate enrolla el cable con una aceleraritin 
constants de modo que el embalaje de 20 kg se mueve 
una distancia s - 6 m en 3 s, a partir del punto de reposo. 
Determine la tension desarrollada en el cable. El eoefi- 
ciente de rriccitfn cin£tica entre el embalaje y el piano es 



FL3-4. Al automtivil de 2 Mg lo remolca un malacate. 
Si gste ejerce una fuerza de T = (100$) N en el cable, donde 
$ es el desplazamiento del automtivil en metros, deter- 
mine la rapidez del automtivil cuando s = 10 m, a partir 
del punto de reposo. Ignore la resistencia al rodamiento del 
automdvil. 




F13-1 



F13-4 

F13-5. La rigidez del resorte es k = 200 N/m y no esti 
estirado cuando el bloque de 25 kg est£ en A r Determine 
la aceleracitin del bloque cuando s = 04 m. La superficie 
de contacto entre el bloque y el piano es Lisa. 



F13-2* Si el motor M ejerce una fuerza F = (10f* + 100) N 
en el cable, donde t estA en segundos, determine la veloci- 
dad del embalaje de 25 kg cuando t = A s. Los coeficientes 
de fncdtfn estAtica y cingtica entre el embalaje y el piano 
son jit, = 0,3 y jutjfc = 0,25, respectivamente. En un inicio el 
embalaje estA en reposo. 




03 m 



F = 100 N 

B * 




F13-2 



F13-5 



F13-3* Un resorte de rigidez k = 500 N/m est* montado 
contra el bloque de 10 kg, Si gste se somete a la fuerza de 
F = 500 N, determine su velocidad en $ = 0,5 m, Cuando 
$ = 0, el bloque estA en reposo y el resorte no estA compri- 
mido, La superficie de contacto es lisa, 



H bloque B descansa sobre una superficie lisa, Si 
los coeficientes de friccidn tin£tica y estAtica entre Ay B 
son ju^ = 0,4 y jut* = 0,3, respectivamente, determine la ace- 
leracitf n de cada bloque si P = 6 lb, 



20ib 




FB-3 



F13-6 
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PROBLEMAS 



•13-L La pieza flindida tiene una masa de 3 Mg. Sus- 
pendida en una position vertical e inicialmente en reposo, 
se le imprime una rapidez de levantamiento de 200 mm/s 
en 0,3 s per medio del gancho de una grda H, Determine la 
tension en los cables AC y AB durante este intervalo si 
la aceleracitin es constant e. 




Ptoh 13-1 



13-2* El tren de 160 Mg viaja con una rapidez de 80 km/h 
cuando comienza a subir la pendiente, Si la m^quina ejer- 
ce una fuerza de tracctfn F de 1/2) del peso del tren y la 
resistencia al rodamiento es igual a 1/500 del peso del 
tren, determine su desaceleracitf n. 

13-3. El tren de 160 Mg parte del punto de reposo y 
comienza a subir la pendiente como se muestra, Si la 
mdquina ejerce una fuerza de traccitin F de 1/8 del peso 
del tren, determine su rapidez cuando haya recorrido 1 km 
pendiente arriba Ignore la resistenciaal rodamiento, 




*13-4. El camion de 2 Mg viaja a 15 km/s cuando se apli- 
can los frenos en todas las ruedas, lo que hace que pati- 
ne una distancia de 10 m antes de detenerse. Determine 
la fuerza horizontal constante desarrollada en el acopla- 
miento C y la fuerza de friccitin desarrollada entre las Han- 
tas del camion y la carretera durante este tiempo, La masa 
total del bote y el remolque es de 1 Mg, 




Piob. 13 4 

*13-5. Si los bloques A y B de 10 kg y 6 kg de masa, res- 
pectivamente, se colocan sobre el piano inclinado y se 
sueltan, determine la fuerza desarrollada en el eslabtin, 
Los coeficientes de friccidn cinGtica entre los bloques y el 
piano inclinado son ji A = 0,1 y jutj = 0.3, Ignore la masa 
del eslabtin, 




Ptob. 13-5 

13-6. Los motores Ay B tiran del cable con las acelera- 
dones mostradas. Determine la aceleracitfn del embalaje 
C de 300 lb y la tension desarrollada en el cable. Ignore la 
masa de las poleas. 




Ptoh*. 13^2/3 



Phib, 13^5 
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La vagoneta viaja a 20 km/h cuando el acopla- 
miento del remolque en A falla, Si la masa del remolque 
es de 250 kg y recorre 4-5 m antes de detenerse, determine 
la fuerza horizontal constante Fcreada por la friction de 
rodamiento que hace que el remolque se detenga. 



13-10. El embalaje tiene una masa de 80 kg y lo remol- 
ca una cadena dirigida siempre a 20° desde la horizontal, 
oomo se muestra. Si la magnitud de P se incrementa hasta 
que la gnia comienza a deslizarse, determine la acelera- 
cion initial del embalaje si el coeficiente de friccion estati- 
ca es & = 0,5 y el de friction cingtica es jutjt = 0.3. 

13-1L El embalaje tiene una masa de 80 kg y lo re mo I - 
ca una cadena dirigida siempre a 20° desde la horizontal, 
como se muestra. Determine la aceleracion del embalaje 
en t = 2 s si el coeficiente de friccion estAtica es ft s = 0,4 
y el de friccion cin£tica es ^ = 0.3, y la fuerza de remol- 
que es P = (9CM 2 ) N, donde t estA en segundos, 




Piob. 13-7 

p 




Pfob. 13-S 

•13-9. La masa de cada una de las tres barcazas es de 
30 Mg, mientras que la del remolcador es de 12 Mg. Al 
remolcar las barcazas a 4 m/s con velocidad const ante, el re- 
molcador debe veneer la resistencia de rozamiento del 
agua, la cual es de 2 kN para cada una de las barcazas, y 
ds 1.5 kN para el remolcador. Si el cable entre A y B se 
rompe, determine la aceleracion del remolcador. 



* 13-12. Determine la aceleracion del sistema y la tension 
en cada cable. El piano inclinado es liso y el coeficiente de 
friccion tin&tica entre la superficie horizontal y el bloque 
Ces(ji k ) € =02. 
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•13-13. Los dos vagones ^4 y pesan 20 000 lb y 30 000 
lb, respectivamente. Si ruedan libremente pendiente abajo 
cuando se aplican los frenos a todas las ruedas del vagtfn ^4 
lo que lo hace patinar , determine la fuerza en el enganche 
C entre los dos carros, El coeficiente de Mccitin cingtica 
entre las ruedas de A y los rieles es ^ k = 0,5, Las ruedas 
del carro B gjran libremente, Ignore su masa en el caMculo, 
Suger encia: resuelva el problema por representacitf n de las 
fiierzas normales resultantes tinicas que acttian en A y B, 
respectivamente, 




C 



Piftib. 13-13 



*13-16. El hombre empuja el embalaje de 60 lb con una 
fuerza F. La direction de la fuerza siempre es hacia abajo 
a 30° de la horizontal como se muestra, y su magnitud se 
incrementa hasta que el embalaje comienza a deslizarse, 
Determine su aceleracitfn inicial si el coeficiente de friccitfn 
estAtica es = 0,6 y el de friccion cin&ica s jx* =0,3. 




Prok 13-16 



13-14. El motor de 3.5 Mg est£ suspendido de una viga 
AB cuya masa no se toma en cuenta y es izado por una 
grtia que le imprime una aceleracitin de 4 m/s 2 cuando su 
velocidad es de 2 m/s. Determine la fuerza en las cadenas 
CA y CB durante el izamiento, 

13-15* El motor de 3,5 Mg esta\ suspendido de una viga 
AB cuya masa no se toma en cuenta y es izado por una 
grtia, la cual ejerce una fuerza de 40 kN sobre el cable de 
izamiento. Determine la distancia que el motor es izado en 
4s a parlir del punto de reposo. 




*13-17. Se aplica una fuerza F = 15 lb a la cuerda. 
Determine qu£ tan alto se eleva el bioque A de 30 lb en2 s 
a partir del punto de reposo. Ignore el peso de las poleas 
y la cuerda, 

13-18. Determine la fuerza constante Fque debe aplicar- 
se a la cuerda para que el bioque j4 de 30 lb tenga una 
rapidez de 12 pies/s cuando se ha desplazado 3 pies hacia 
arriba a partir del punto de reposo, Ignore el peso de las 
poleas y la cuerda. 




Pttihs. 13-14/15 



Pttih*, 13-17/18 
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13-19. El carro B de 800 kg est* enganchado al carro A de 
350 kg mediante un acoplamiento de resorte. Determine el 
alargamiento en el resorte si (a) las ruedas de ambos rue- 
dan libremente y (b) se aplican los frenos a las cuatro 
ruedas del carro B, lo que hace que patinen, Considere 
(flkh = OA. Ignore la masade las ruedas, 




Pirob. 13-19 



•13-21. El bloque B tiene una masa m y se le suelta des- 
de el punto de reposo cuando estA en la parte superior de la 
carretilla^ , la cual tiene una masa de 3m. Determine la ten- 
sion en la cuerda CD necesaria para e vitar que la carretilla 
B se mueva mientras se desliza hacia abajo de A, Ignore 
la friccidn. 

13-22. El bloque B tiene una masa m y se le suelta desde el 
punto de reposo cuando est* en la parte superior de la 
carretilla A la cual tiene una masa de 3m, Determine la ten- 
sion en la cuerda CD necesaria para e vitar que la carretilla 
B se mueva mientras se desliza hacia abajo de A, El coefi- 
dente de friccidn cingtica entre A y B es jut*, 




ProhA. 15-21/22 



* 13-20. H bloque A de 10 lb se desplaza hacia la derecha 
a v A = 2 pies/s en el instante mostrado. Si el coeficiente de 
friccitfn cingtica es ju* = 0,2 entre la superficie y A deter- 
mine la velocidad de ^4 cuando se ha desplazado 4 pies, El 
bloque tfpesa 20 lb, 



13-23, La flecha CA de 2 kg pasa a travgs de una chu- 
macera lisa en B, Inicialmente, los resortes, que estta enro- 
llados libremente alrededor de la flecha, no lo estdn cuando 
no se aplica fuerza alguna a la flecha, En esta posicitfn 
s = s r = 250 mm y !a flecha esiA en reposo. Si se aplica una 
fiierza horizontal F = 5 kN, determine la rapidez de la 
flecha en el instante s = 50 mm, $' = 450 mm. Los extre- 
mes de los resortes estfn sujetos a la chumacera en B y las 
tapasen Cy A, 
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* 13-24. Si la f uerza del mo tor M en el cable se muestra en 
la gr^fica, determine la velocidad del carro cuando t = 3 $. 
La carga y el carro tienen una masa de 200 kg y el carro 
comienza amoverse desde elpunto de reposo. 



13-2& Un elevador de carga, incluida su carga, tiene una 
masa de 500 kg. El riel y las ruedas montadas en sus cos- 
tados evitan que gire. Cuando t = 2 s, el motor M enrolla 
el cable con una rapidez de 6 m/s, medida con respecto al 
elevador. Si comienza a moverse desde el punto de repo- 
so, determine la constante de aceleracion del elevador y la 
tension en el cable, Ignore la masa de las poleas, el motor 
y los cables, 




•13-25* Si el motor enrolla el cable con una aceleracitfn 
de 3 m/s 2 , determine las reacciones en los soportes ^4 y B, 
La viga tiene una masa uniforme de 30 kg/m y el embalaje 
una de 200 kg, Ignore la masa del motor y las poleas. 



13-27* Determine la masa requerida del bloque A de 
modo que cuando le suelte desde el reposo mueva el 
bloque B de 5 kg una distancia de 0,75 m hacia arriba 
del piano inclinado en t = 2 s, Ignore la masa de las poleas 
y las cuerdas, 




Prob, 13-25 



fVolw 13-27 
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*13-2& Los bloques Ay B tienen una masa de m A y fn s , 
donde m A > m B > Si la polea Cles imprime una aceleradon 
de % determine la aceleracion de los bloques. Ignore la 
masade la polea, 



13-3L H hombre de 75 kg sube por la cuerda con una 
aceleracion de 0,25 m/s 2 , medida con respecto a la cuer- 
da. Determine la tension en la cuerda y la aceleracion del 
bloquede80kg, 




•13-23* Se utiliza el tractor para levantar la carga B de 
150 kg con el sistema de una cuerda de 24 m de largo, 
pluma y polea. Si el tractor se desplaza hacia la derecha a 
una rapidez constante de 4 m/s, determine la tensidn en la 
cuerda cuando s A = 5 m. Cuando s A = Q,s B = 0. 

13-30* Se utiliza el tractor para levantar la carga B de 150 
kg con el sistema de una cuerda de 24 m de largo, pluma 
y polea. Si el tractor se desplaza hacia la derecha con una 
aceleracion de 3 m/s 2 y tiene una velocidad de 4 m/s en el 
instante cuando s A = 5 m, determine la tension en la cuer- 
da en este instante, Cuando s A = 0 t s B = 0, 




Friths 13-29/30 



* 13-32* El motor M enrolla el cable con una aceleracion 
de 4 pies/s 2 , medida con respecto a la vagoneta de mina de 
200 lb. Determine la aceleracion de la vagoneta y la ten- 
sion en el cable. Ignore la masa de las poleas, 




Prob. 13-32 
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•13-33* El anillo de 2 lb C ajusta flojo en la flecha lisa. 
Si el resorte no estA alargado cuando $ = 0 y al anillo se le 
imprime una velocidad de 15 pies/s, determine la veloci- 
dad del anillo cuando $ = 1 pie. 



1335, H anillo Cde 2 kg se desliza libremente a lo largo 
de la flecha Determine la aceleracitin del anillo C 

si (a) la flecha no se mueve, (b) el anillo A el cual esti fijo 
en la flecha AB, se mueve hacia la izquierda a una veloci- 
dad constants a lo largo de la gula horizontal y (c) el anillo 
A se somete a una aceleracitin de 2 m/s 2 hacia la izquier- 
da, En todos los cases, el movimiento ocurre en el piano 
vertical. 





Prob. 13-33 



Prob. 13-35 



13-34. En el tubo de rayos cat6dicos, una fuente S emite 
electrones de masa m y comienzan a desplazarse horizon- 
talmente a una velocidad inicial v fl . Mientras pasan entre 
las placas de la rejilla a una distancia /, se someten a una 
fuerza vertical de magnitud eV/w, donde e es la carga de 
un electron, V el voltaje aplicado que actua a travgs de las 
placas y w la distancia entre las placas, DespuSs de las pla- 
cas, los electrones viajan en lJheas rectas y chocan con la 
pantalla en ^4. Determine la deflexion rfde los electrones 
en funcitfn de las dimensiones del voltaje de placa y tubo, 
Ignore la gravedad, la cual provoca una leve deflexion ver- 
tical cuando el electron viaja desde Shasta la pantalla y la 
leve deflexion entre las placas, 



4 13-36. La masa de los bloques A y B es m. Determine 
la fuerza horizontal P mSxima que puede aplicarse a B 
de modo que A no se mueva con respecto a B. Todas las 
superficies son lisas, 

•13-37* La masa de los bloques j4 y Bz&m. Determine la 
fuerza horizontal P maxima que puede aplicarse a B de 
modo que A no se deslice con respecto a B. El coeficiente 
de friccitf n estitica entre A y B es fa , Ignore cualquier fric- 
citfn entre By C. 
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13-3IL Si se aplica una fuerza F = 200 N a la carretilla 
de 30 kg, demuestre que el bloque A de 20 kg se deslizar£ 
sobre ella, Tambi£n determine el tiempo para que el blo- 
que A se mueva sobre la carretilla 1.5 m. Los coeftcientes 
de friccion estAtica y cingtica etitre el bloque y la carretilla 
son ju s = 0,3 y fik = 025. Tanto la carretilla eomo el bloque 
parten del punto de reposo. 



* 13-40, H embalaje de 30 lb se iza con una acelera- 
citf n constante de 6 pies/s 2 . Si el peso de la viga uniforme 
es de 200 lb> determine los componentes de reaccion en el 
apoyo empotrado A. Ignore el tamaflo y masa de la polea 
B. Sugerencfc: primero determine La tensidn en el cable y 
luego analice las fiierzas en la viga median te estitica, 



15m 



F=200N 




Pmb* 13-38 



13-39- Suponga que es posible perforar un tunel a travgs 
de la Tierra desde la ciudad A nasta una ciudad B como se 
muestra. Por la teorfa de la gravitation, cualquier vehfcu- 
lo C de masa m dentro del tunel se verla sometido a una 
fiierza gravitatoria dirigida siempre hacia el centro D de 
la Tierra. La magnitud de esta fuerza F es directamente 
proporcional a su distancia r al centro de la Tierra, De ahf 
que, si el vehiculo pesa W = mgcuando se encuentra sobre 
la superficie terrestre, entonces en una posicion arbitra- 
ria rla magnitud de la fuerza F es F = (mgfR)r, donde 
R = 6328 km, el radio de la Tierra. Si el vehiculo suel- 
ta desde el punto de reposo cuando est£ en B, x = $ = 
2 Mm, determine el tiempo requerido para que llegue a ^4 
y la velocidad maxima que alcanza, Ignore el efecto de la 
rotacion de la Tierra en el cAlculo y suponga que la den- 
sidad de Ssta es constante. Sugerencia: escriba la ecuacitf n 
de movimiento en la direction jr, teniendo en cuenta que 
r cos 0 ■ = x, Integre, mediante la relation cinemitica v dv = 
a dx f luego integre el resultado por medio de v = dx/dt. 



y 




Ftah. 13-40 



•13-4L Si se aplica una fuerza horizontal P = 10 lb al 
bloque A determine la aceleratitfn del bloque B r Ignore la 
frictitfn, Sugerencia: demuestre que a B s <*a tan 15 °, 




Prob. 13-39 



Pttib, 1341 
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15-42. La masa del bloque A es m A y estA unida a un 
nesorte de rigidez A y longitud no alargada k- Si otro blo- 
que B de masa se presiona contra ^4 de modo que el 
resorte se deforme una distancia d, determine la distancia 
de deslizamiento de ambos bloques sobre la superficie lisa 
antes de que comiencen a separarse. £Cu£l es su velocidad 
enesteinstante? 

13-43. La masa del bloque A es m A y est4 unida a un 
resorte de rigidez k y longitud no alargada 4 Si otro bloque 
#de masa m fi se presiona contra A de modo que el resor- 
te se deforme una distancia d, demuestre que para que se 
separen es necesario que d > 2^kg(m A + fn B )/k, donde i* t 
es el coeficiente de fricdtfn cingtica entre los bloques y el 
suelo. Adem£s, £cu£l es la distancia de deslizamiento de 
los bloques sobre la superficie antes de separarse? 




Pttih^ 13-42/43 



* 13-44. El "dragster" de 600 kg se desplaza a una veloci- 
dad de 125 m/s cuando el motor se apaga y el paracafdas 
de frenado se despliega. Si la resistencia del aire impuesta 
en el "dragster" por el paracafdas es F D = (6000 + 0,9-y 2 ) 
N, donde v est£ en m/s, determine el tiempo requerido 
para que el "dragster" se detenga, 




Pmb. 13-44 



•13-45- La fiierza de flotacitin sobre el globo de 500 kg es 
F = 6 kN y la resistencia del aire es F D = (lQOv) N , donde 
v esU en m/s. Determine la velocidad term in a I o maxima 
del globo si parte delpunto de reposo, 



|f j[) =(100v)N 




Vroh. 1345 



13-46* El paracaidista de masa m cae a una velocidad de 
Va en el instante en que abre el paracafdas, Si la resisten- 
cia del aire es F D = Ctr 2 , determine la velocidad maxima 
(velocidad terminal) durante el descenso. 



f / 


1 






r 


- 









Prob. 13-46 

13-47. El peso de una partfcula varia con la altitud de 
modo que W = m(gr%)fr z , donde r G es el radio de la Tierra 
y r es la distancia de la partfcula al centro de la Tierra. 
Si la partfcula se ianza verticalmente desde la superficie 
terrestre con una velocidad % determine su velocidad en 
fiincitfn de la posicitf n r, ^Cu£l es la velocidad minima % 
requerida para escapar del campo gravitatorio terrestre, 
cudl es ^ y cuAl es el tiempo requerido para alcanzar 
esta altitud? 
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1 3.5 Ecuadones de movimiento: 
coordenadas normales y 
tangenciales 

Cuando una partfcula se desplaza a Id largo de una trayectoria curva 
conocida, su ecuacifin de movimiento puede escaibirse en las direccio- 
nes tangential, normal y binormal, figura 13-11. Observe que la par- 
tfcula no se mueve en la direction binormal, puesto que esta limitada a 
mo verse a lo largo de la trayectoria, Tenemos 



SF = mm 

£F,u, + SF ft u„ + S^Ufi = m* t + rm n 
Esta ecuacidn se satisface siempre que 





= ma t 




= "Wn 




= 0 



(13-8) 



Recuerde que a t ( = dv/d$) represents el cambio con respecto al tiem- 
po en la magnitud de la velocidad. Por tanto si EF, actfia en la direccion 
del movimiento, larapidez de la partfcula se incremental mientras que 
si actfia en la direcdtfn opuesta, la partfcula se desacelerarl Asimismo, 
d„ ( = v^/p) iepresenta el cambio con respecto al tiempo de la direccitfn 
de la velocidad. Es provocada por SF nJ la que siempre actfta en la direc- 
tion n positiva, es decir, hacia el centro de curvatura de la trayectoria. 
Por eso a menudo se conoce como JUerza centripeta. 




Sistema de 
wordenadas ineicial 

Kg- 13-11 




La centrtfuga se utiliza para someter a un pasajero a una 
aceleration normal muy grande, provocada por la rotation 
rapida, Tenga en cuenta que esta aceleracion es provocada 
por la fuerza normal desbalanceada que el asiento de la 
centrifuga ejeroe sobre el pasajero- 
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Procedimiento para el analisis 



Giando tin problema implica el movimiento de una partfcula a lo 
largo de una trayeetoria curva conocida t sn elanjlisis se utilizarin 
ooordenadas normales y tangenciales puesto que los componentes 
de aceleradfin son Kdles de formulae El mitodo para aplicar la 
ecuacitfn de movimiento, la cual relaciona las fuerzas con las ace- 
feracfcmes, se describe en el procedimiento explicado en la sec- 
cifin 13,4. Espedficamente, para las coordenadas t t n t hse puede 
formular como sigue: 



Diagrama de cuerpo lib re. 



* E^tablezca el sistema de coordenadas n> b inercial en la par- 
tfcula y trace el diagrama de cuerpo libre de 6sta. 



# La aceleradtin normal de la partfcula a p siempre actfia en la 
direccidnnpositiva. 

• S la aceleracifin tangential % es desconocida, suponga que 
actfia en la diiecdtfn t positiva. 

# No hay aeelerad6nenladirecci6n 

* Identifique las incognitas en el problema. 

Ecuaciones de movimiento. 

* ApBque las ecuaciones de movimiento, ecuaciones 13-8, 



Cinematic a. 



* Formula los componentes normales y tangendales de la acele- 
iaci6n; es decir, a f = dv/dto Ot = v dv/ds y a n = ^/p, 

* S la trayectoria se define como y = f(x% el radio de curvatura 
en el punto donde la partfcula estS localizada se obtiene oon 
p = [l + {^/rf^P/|rfV^I- 
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EJEMPLO 13.6 



Determine el ingulo de inclinacifin 9 de la pista para que las llan- 
tas de los autos de carreras mostrados en la figura 13-12a no de- 
pendan de la friecitfn para que no se deslicen hacia arriba o hacia 
abajo de la pista, Suponga que el tamaiio de los automdviles es 
insignificante, que su masa es m y que se desplazan alrededor de 
la curva de radio pa una rapidez constante v. 




SOLUCI6N 

Antes de analizar la siguiente solucidn, pensemos en por qu6 debe- 
rfi resolverse por medio de las cooirienadas t> n, b, 

D iagrama de ouer po I lb re . Como se muestra en la figura 13- 1 2b 
y como se enuncitf en el problema, en el automdvil no actua ningu- 
na fuerza de friccMn. En este caso N c represents la resultante del 
suelo en las cuatio rued as. Como a n puede calcularse, las incognitas 

son N c y 9. 

Ecuacbtits dm movlmtento. Con los ejes n r b mostrados, 



+ TSF 6 = 0; 



N c sen $ = m- 

i 

N c cos 6 - mg = 0 



(1) 

(2) 




W=mg 



00 
Fig. 13-12 



Al eliminar N c y m de estas ecuaciones mediante la divisidn de la 
ecuacidn 1 entre la ecuacifin 2 f obtenemos 

tanfl = — 
gp 

0 = tan _1 Q^ Resp. 

NOTA: el resultado es independiente de la masa del autonrfvil. 
Adem4s, una suma de fuerzas en la direccidn tangencial no afecta la 
solucifin, Si se hubiera considerado, entonces a t = dvjdt = 0, puesto 
que el automfivil se desplaza a rapidez constante. Unanilisis adicio- 
nal de este problema se aborda en el problema 21-47. 



134 



Cap [ttj ld 1 3 Ci netica de u ma part[cu la: rj e rza y ac eler ac i6n 



EJEMPLO 13.7 



El disco D de 3 kg estd sujeto al extreme de una cuerda como se 
muestra en la figura 13-I3a, El otro extreme de la cuenla esti sujeto 
a una articulacitfn de ititula localizada en el centre de una plata- 
forma. Si &ta gira con rapidez y el disco se coleca sobre ella y se 
b sue ha desde el punto de repose como se muestra, determine el 
tiempe que le lleva alcanzar una rapidez lo bastante grande para 
romper la cuerda. La tensidn maxima que la cuerda puede soportar 
es 100 N y el coeficiente de friccitin cin&ica entre el disco y la pla- 
taformaes ^ = 0.1. 



Movimiento de 




(a) 



29,43 N 



(b) 
Fig. U-13 



SOLUClON 

Diagram a da cuarpo libra. La magnitud de la fuerza de fricci<5n 
es F = tAfcNn = Q,1N D y su sentide de direcd6n se opone al movi- 
miento relative* del disco respecto de la plataforma. Esta fuerza es 
b que le imprime al disco un componente tangencial de aceleracitfn 
que hace que v se incremente, per lo que Tse increment* hasta que 
alcanza 100 N. El peso del disco esW = 3(9,81) = 29.43 N. Come a n 
puede relacionarse con v t las inc6gnitas son N Di a t yv. 



Ecuacfonas da movtmfanto. 

SF n = ma n \ 
SFf = ma t \ 



T 

O.lAk = 3a, 



SJfc = 0; 



Nn - 29.43 = 0 



(1) 

(2) 
(3) 



Con T = 100 N, la ecuacioii 1 puede resolverse para la velocidad 
tritica Vc T del disco necesaria para romper la cuerda. Al revolver 
todas las ecuaciones, obtenemos 

N D = 29.43 N 
a, = 0.981 m/s 2 
v a = 5.77 m/s 

Clnemftlca. Como a t es constants, el tiempo requerido para rom- 
per la cuerda es 



%t = v (s + a t t 
5.77 = 0 + (0.981 )t 
t = 5.89 s 



Resp. 
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EJEMPLO 13.8 



EI diseflo de la rampa de salto de esquis que se muestra en la foto 
requiere conoeer el tipo de fuems que se ejereera n en la esquiadora 
y su trayeetoria aproximada. Si en este caso el saKo se puede repre- 
sentar de forma aproximada por la parabola de la figura 13-1%, 
determine la fuerza normal en la esquiadora de 150 lb en el momen- 
ta en que Ilega al extremo de la rampa, punto A t donde su velocidad 
es de 65 pies/s, Ademis, £cu31 es su aceleraci6n en este punto? 

SOLUCltiN 

iPor qu6 consideramos utilizar cooidenadas n, t para resolver este 
problema? 

Diagram a d* cuerpo llbr** Dado que dyjdx = */100 |j =0 = 0 , 
la pendiente en A es horizontal. El diagrama de cuerpo libre de la 
esquiadora cuando esta en A se muestra en la figura 13-14/?. Como 
la trayeetoria es curva t existen dos componentes de aceleracifin, a n 
y a,. PUesto que a n puede calcularse, las incognitas son a t y N A , 

Ecuaciones de mo vim lento. 



N A 



32,2 V p ) 
° = 32l* 



(1) 
P) 



El radio de curvatura p de la trayeetoria debe determinate en el 
punto A (0, -200 pies), Aquf y = ^x 2 - 200, dy/dx = ^x t 
d 2 y/dx 2 = i5p,de modo que en x = 0, 



P = 



[1 + {dyfdxff 1 



Id^/dx 1 



[1 + (0) 2 P 



*=0 



I 1 I 
1 100 1 



= 100 pies 



Si sustituimos este valor en la ecuacifin 1 y resolvemos N At obtenemos 

N A = 347 lb Xesp. 

Ch«m£tlca. A partir de la ecuaci6n 2, 



Portanto, 



*» = 7 = l^ = 42 ' 2pies ^ 

(lA = «n - 42,2 pies /s 2 T 



Resp. 




T 

300 pies 




1501b 



a 



(b) 
Fig, 13-14 



NOTA: clique la ecuacifin de movimiento en la direction y y 
demuestre que cuando la esquiadora este en el aire su aceleraei6n 
esde 32,2 pies/s 2 , 
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EJEMPLO 13.9 




EI patinador de 60 kg que aparece en la figura 13- 15a se desliza 
cuesta abajo de la pista circular movido s61o por la fuerza de la 
g-avedad. Si parte del punto de reposo cuando fl = 0°, determine 
la magnitud de la reaccitfn normal que la pista ejerce en 61 cuando 
fl = 60°, Ignore su estatura en el cAlculo, 



{a} 



SOLUClON 




(b) 




d$ = 4d0 



Diagrams de tuerpo libra. El diagrama de cuerpo libre del pati- 
nador cuando estfi en una position arbltmrla fl se muestra en la figu- 
ib 13-15fe. En fl = 60° hay ties incognitas, N S9 a t y a n (o v). 



Ecuaciones de rno vimiento. 



(1) 



lSF fl = ma„ N s - [60(9.81)N]senfl = (^ k 8)(^) 
ISiv = ma t \ |60(9,81)N] cos = (60 kg) a t 

a t = 9,81 cos fl 



Clnemitlca* Como a t estA expresada en functon de fl, para 
determinar la rapidez del patinador cuando fl = 60° se utiliza la 
ecuacifin v dv = a t ds. Con la relacWn geomgtrica s = Br, donde 
ds = r dB = (4 m)rffl, figura 13-15c y la condicWn inicial v = 0 en 
9 = 0°, tenemos, 



vdv = Otdjs 



J vdv = 



J 9.81 COS fl(4rffl) 
0 



— = 39 ,24 sen fl 



v 1 

— - 0 = 39,24(sen 60° - 0) 
= 67,97 m 2 /s 2 



Si sustituimos este resultado y fl = 60° en la ecuacitfii (I), tenemos 
N s = 1529,23 N = 1.53 kN Resp. 



13-5 ECUACIONES DE MOVIMIENTO: COORDENADAS MOR MALES Y TANGEMCIALES 



137 



PROBLEMAS FUNDAMENTALES 



El bloque descansa a una distancia de 2 m del cen- 
tro de la plataforma. Si el coeficiente de frictitin estitica 
entre el bloque y la plataforma es ^ = 0,3, determirie la 
velocidad maxima que el bloque puede alcanzar antes de 
que comience a deslizarse. Suponga que el movimiento 
angular del disco se incrementa lentamente. 




F13-7 

F13-& Determine la rapidez maxima a que el jeep puede 
viajar sobre la cresta de la colina sin que pierda contacto 
con la carretera, 




\ 

p = 250 pies 



- 

F13-& 

F13-9. Un piloto pesa 150 lb y vuela a una rapidez cons- 
tante de 120 pies/s. Determine la fuerza normal que ejerce 
en el asiento del avitin cuando estien rizo invertido en A. 
El rizo tiene un radio de curvatura de 400 pies, 




F13-10. El auto deportivo se desplaza a lo largo de una 
carretera con una inclination de 30° y cuyo radio de cur- 
vatura es de p = 500 pies. Si el coeficiente de frictidn esti- 
tica entre las llantas y la carretera es jn s = 0,2, determine 
la velocidad segura maxima sin que se deslice. Ignore el 
tamaflo del automtfvil. 



-p = 500 pies 




F13-10 

F13-U* Si la veloddad de la bola de 10 kg es de 3 m/s 
cuando est* en la position A, a lo largo de la trayectoria 
vertical, determine la tension en la cuerda y el increment© 
en su rapidez en esta position. 




m/s 



FL3-11 



F13-12. La masa del mototiclista es de 0,5 Mg y su estatu- 
ra no se toma en cuenta, Pasa por el punto A a una rapidez 
de 15 m/s> la cual se incrementa a un ritmo constante de 
1,5 m/s 2 . Determine la fuerza de rriccitin resultante ejerti- 
da por la carretera en las llantas en este instante. 



p A =2Mm 




F13-9 



F1J^12 
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PROBLEM AS 



* 13-48- El bloque B de 2 kg y el tilindro ^4 de 15 kg estta 
oonectados a una cuerda que pasa por un agujero en el 
centro de una mesa lisa. Si al bloque se le imprime una 
rapidez de v = 10 m/s> determine el radio r de la trayecto- 
ria circular a lo largo de la cual se desplaza. 

•1349, El bloque if de 2 kgy el cilindro A tb 15 kg estfa 
conectados a una cuerda que pasa por un agujero en el 
centro de una mesa lisa. Si el bloque se desplaza a lo largo 
de una trayectoria circular de radio r = 1,5 m, determine la 
rapidez del bloque. 




Ptote. 13415/49 



13-50* En el instante mostrado , el proyectil de 50 kg viaja 
en el piano vertical a una rapidez de v = 40 m/s> Determine 
el componente tangencial de su aceleration y el radio de 
curvatura p de su trayectoria en este instante, 

13-5L En el instante mostrado, el radio de curvatura de 
la trayectoria vertical del proyectil de 50 kg es p = 200 m, 
Determine la rapidez del proyectil en este instante. 




* 13-52* Determine la masa del Sol, si sabe que su dis- 
tancia a la Tierra es de 149,6 (1(f) km, Sugerencia: use la 
ecuatiori 13-1 para representar la fUerza de gravedad que 
actua en la Tierra, 

•13-53- La masa del auto deportivo es de 1700 kg y viaja 
horizon talmente a lo largo de una pista inclinada 20° la 
cual es circular y tiene un radio de curvatura p = 100 m. 
Si el coefitiente de friction est£tica entre las llantas y la 
pista es fi s = 0,2, determine la rapidez mdxima constante a 
la cual puede viajar el automovil sin que se deslice cuesta 
arriba, Ignore el tamafto del auto, 

13-54, Con los datos del problema 13-53, determine la 
rapidez minima a que el automovil puede circular alrede- 
dor de la pista sin que se deslice cuesta abajo. 




Prob<u 13-53/54 

13-55* El dispositivo mostrado se utiliza para recrear la 
experientia de ingravidez en un pasajero cuando llega a I 
punto A 6 = 90^, a lo largo de la trayectoria Si la masa del 
pasajero es de 75 kg, determine la rapidez minima que 
deberi alcanzar cuando llegue a ^4 de modo que no ejerza 
una reaction normal en el asiento. La silla estA oonecta- 
da con un pasador al brazo BCde modo que siempre est& 
sentado en position recta. Durante el movimiento su rapi- 
dezse mantiene constants, 

* 13-56. Un hombre de 75 kg de masa se sienta en la 
silla conectada por medio de un pasador al brazo BC. Si 
el hombre siempre est£ sentado en position recta, deter- 
mine las reactiones horizontal y vertical de la silla en el 
hombre en el instante 0 = 45°, En este instante su rapidez 
es de 6 m/s, la cual se incrementa a 0,5 m/s 2 , 

A 




Ftotis, 13-5W51 



Ptoh^ 13-55/56 
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•13-57. Determine la tension en el cable CD exactamente 
despugs de que ABse corta. La masa de la plomada es m. 




Ptok 13-57 



13-5K. Determine el tiempo para que el .salelile complete 
su (irbita alrededor de la Tierra, El radio r de la tirbita es la 
distancia del satglite al centro de la Tierra, Las masas del 
sat£lite y la Tierra son m s y M„ respectivamente. 




13-59* Un acrtibata pesa 150 lb y esti sentado en una 
silla encaramada en el extreme superior de un poste, como 
se muestra. Si median te una transmisitf n mecdnica el poste 
gira hacia abajo a una raztin constante desde B = 0% de 
modo que el centro de masa G del acrtibata mantiene una 
rapidez constante de v a = 10 pies/s, determine el Sngulo 
& al cual comienza a "volar" fuera de la silla. Ignore la 
friccitfn y suponga que la distancia del pivote O a G es 
p = 15 pies. 




Prob. 13-59 



*13-60. Un resorte, con longitud no alargada de 2 pies, 
Liene un extremo unido a la bo la de 10 lb. Determine el 
angulo & del resorte si la bola tiene una rapidez de 6 pies/s 
tan^nte a la trayectoria circular horizontal, 



-6pulg- 




Prob. 13-53 
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•13-6L Si la bola tiene una masa da 30 kg y una rapidez 
v = 4- m/s en al instante an que est& en su punto m£s 
bajo, 6=0°, determine la tension en la cuerda en este 
instante, AdemSs, determine el £ngulo 6 al cual la bola 
oscila y momentdneamente se detiene. Ignore el tamano 
de la bola. 

13-62* La bola tiene una masa de 30 kg y una rapidez 
v = 4 m/s en el instante en que est£ en su punto mis bajo, 
0 = 0°. Determine la tensitfn en la cuerda y el ritmo al 
cual se reduce la rapidez da la bola en el Ins tan te Q = 20°. 
Ignore el tamano de la bola , 



4m 




Ptohs. 13-61J62 



13-63* El vehJeulo estl disefiado para combinar la sen- 
sation de una motocicleta con la comodidad y seguridad 
de un automtfvil. Si el vehfculo viaja a una rapidez cons- 
tante de 80 km/h por una carretera curva circular de 100 m 
de radio, determine el angulo de inclinacitf n 0 del vehfcu- 
lo, de modo que stflo una fuerza normal producida por el 
asiento actus en el conductor, Ignore la estatura de £ste, 




*13-64. La masa de la bola es m y esta unida a la cuerda 
de longitud /, El extremo superior de la cuerda est* atado a 
un eslabtfn giratorio y a la bola se le imprime una velocidad 
% Demuestre que el ingulo 0 el cual forma la cuerda con 
la vertical cuando la bola viaja alrededor de la trayectoria 
circular debe satisfacer la ecuacitin tan 6 sen 0 = $jgl. 
Ignore la resistencia del aire y el tamano de la bola, 




Prab* 13-64 



•13-65- El bloque liso B de 0,2 kg de masa, est4 unido al 
vgrtice A del cono circular recto por medio de una cuerda. 
Si la rapidez del bloque es de 0,5 m/s alrededor del cono, 
determine la tensidn en la cuerda y la reaccitin qua al cono 
ejerce en el bloque. Ignore el tamano del bloque. 




Prob. 13-63 



Prob. 13-65 
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13-66* Determine el coeficiente de friccitfn est&tica mini- 
mo entre las llantas y la superficie de la carretera, de mode 
que el automtfvil de 1,5 Mg no se deslice cuando tome la 
curva a 80 km/h. Ignore el tamafio del carro, 

13-67. Si el ooeficiente de friccitin estitica entre las llan- 
tas y la superficie de la carretera es ^ = 0,25, determine la 
rapidez maxima del automtfvil de 1.5 Mg sin que se deslice 
cuando tome la curva. Ignore ei tamafio del autom6viL 



H p = 200m 




Prate. 13-66/67 

*13-6B* En el instante mostrado, el automtivil de 3000 lb 
viaja a una rapidez de 75 pies/s, la cual se incrementa a 
raztin de 6 pies/s 2 , Determine la magnitud de la fuerza de 
friccitin resultante que la carretera ejerce en las llantas del 
automcWil, Ignore el tamafio del automtivil, 




Proh. 13-68 

•13-69. Determine la rapidez maxima a que el auto- 
mtivil con masa m puede pasar por el punto superior A 
de la carretera curva vertical y seguir en contacto con la 
carretera. Si el automtivil mantieiie esta rapidez, £cu£l es 
la reaccitfn normal que la carretera ejerce en el automtivil 
cuando pasa por el punto inferior B de la carretera? 
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13-70. Un avkin de 5 Mg vuela a una rapidez constant© 
de 350 km/h a lo largo de una trayectoria circular horizon- 
tal de radio r = 3000 m. Determine la fuerza de elevation 
L que acttia en el avitin y el 3ngulo de alabeo 0, Ignore el 
tamafio del avitin, 

13-7L Un avitin de 5 Mg vuela a una rapidez constante 
de 350 km/h a lo largo de una trayectoria circular horizon- 
tal Si el £ngulo de alabeo 6 = 15°, determine la fuerza de 
elevacitin L qje actua en el avitin y el radio / de la trayec- 
toria circular, Ignore el tamafio del avitin. 




Ftabs. 13-70/71 



* 13-72. Un automti vil de 0,8 Mg viaja sobre la colina que 
dene la forma de una parabola, Si el conductor mantiene 
una rapidez constante de 9 m/s> determine tanto la fuer- 
za normal resultante como la fuerza de friccitfn resultante 
que todas las ruedas del carro ejercen en la carretera en 
el instante en que llega al punto A. Ignore el tamafio del 
automtfviL 

•13-73. Un automtivil de 0,8 Mg viaja sobre la colina que 
tiene la forma de una parabola, Cuando el automtf vil est£ 
en el punto A, viaja a una rapidez de 9 m/s y la incremen- 
ta a 3 m/s 2 , Determine tanto la fuerza normal resultante 
como la fuerza de friccitfn resultante que todas las rue- 
das del automtivil ejercen en la carretera en este instante. 
Ignore el tamafio del automtivil 




80m 



Proh. 13-69 



Probs, 13-72/73 
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13-74. El bloque de 6 kg stf lo puede moverse a lo largo 
de la trayectoria parabtilica lisa. El resorte conectado 
limita el movimiento y, debido a la gufa de rodillo, siem- 
pre permanece horizontal cuando el bloque desdende. 
Si la rigidez del resorte es k - 10 N/m y su longitud no 
alargada es de 0,5 m, determine la fuerza normal de la 
trayectoria sobre el bloque en el instante x = 1, cuando 
la rapidez del bloque es de 4 m/s, AdemAs, £CiUU es la tasa 
de incremento de la rapidez del bloque en este pun to? 
Ignore la masa del rodillo y el resorte. 



*13-7& Un tobogln y su conductor de 90 kg de masa 
total se deslizan cuesta abajo a lo largo de una pendien- 
te (lisa) definida por la ecuadtf n y = Q,Q&r, En el instante 
x = 10 m, la rapidez del tobogAnes de 5 m/k En este punto, 
determine la tasa de incremento de la rapidez que la pen- 
diente ejerce en el tobog£a Ignore el tamaflo del tobogSn 
y la estatura del conductor en el c&culo. 




13-75- Bemuestre que si se suelta el bloque del punto de 
reposo en el punto B de una trayectoria lisa de jbrma arbi- 
trary la rapidez que alcanza cuando llega al punto A es 
igual a la rapidez que alcanza cuando cae libremente una 
distancia/*;esdecir, v = Vlgh, 



•13-77, La esquiadora parte del punto de reposo en 
A(10 m, 0) desdende la pendiente lisa, la cual puede ser 
representada de forma aproximada por una parabola, Si su 
masa esde 52 kg, determine la fuerza normal que el suelo 
ejerce sobre la esquiadora en el instante en que llega al 
punto B, Ignore la estatura de la esquiadora, Sugerencia: 
use el resultado del problema 13-75, 




Prob. 13-75 



Pmh, 



13-77 
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15-7$. Se lanza la caja de 5 lb con una rapidez de 20 
pies/sdesde A hacia arriba de la pista circular vertical lisa. 
Determine el togulo S cuando la caja deja la pista, 

13-79, Determine la rapidez minima que se debe impri- 
mir a la caja de 5 lb en A para que permanezca en contacto 
con la trayectoria circular, Ademis, determine la rapidez 
de la caja cuando llegue al pun to B. 



13-82* Determine la rapidez maxima que el automdvil de 
1.5 Mg puede alcanzar y seguir en contacto con la carrete- 
ra cuando pase por el pun to A. Si el auiornovil man lie ne 
esta rapidez, £cuil es la reaccitin normal de la carretera 
sobre £1 cuando pase por el punto Bl Ignore el tamafio del 
automtivil, 




25 m - 

*13-80* La motocideta de 800 kg viaja a una rapidez 

constante de 80 km/h cuesta arriba. Determine la fuerza Prob* 13-82 

normal que la superfitie ejerce en sus ruedas cuando Uega 
a! punk) A. Ignore su iamarlo. 




13-83. H anillo de 5 lb se desliza sobre la barra lisa de 
modo que cuando est& en A su rapidez es de 10 pies/s. Si el 
resorte al cual esti conectado tiene una longitud no alar- 
gada de 3 pies y una rigidez de k = 10 lb/pie, determine la 
fuerza normal en el anillo y la aceleracitin de £ste en este 
instante. 



Proh. 13-80 



•13-SL El automdvil de 1,8 Mg viaja cuesta arriba a una 
rapidez constante de 80 km/h. Determine la reaccitin nor- 
mal de la carretera en el automtf vil cuando llega al punto 
A, Ignore su tamafio, 




Pmb. 13-81 



Prob, 13-83 
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S isle ma de coordenadas inercial 
Fig. 13-16 



13.6 Ecuadones de movimiento: 
coordenadas dlmdricas 

Cuando todas las fuerzas que acttian en una particula se descomponen 
en componentes cilMdricos, es dear, a lo largo de las direcciones de los 
vectors unitarios u, t jm & y figura 13-16, la ecuaciGn de movimiento 
puede expresarse como 

SF = im 

%F r %. + SFeu^ + ^F z u z = ma r u r + ma&u 0 + ma z u z 
Kara que esta ecuadfin se satisfega, requerimos 





= ma r 




= moe 




= ma z 



(13-9) 




A me did a que desciende el carro 
de peso W por la pista espiral, 
la fuerza normal resultante que la 
pista ejerce en el carro puede 
representee por su tres compo- 
nentes dlindricos, — crea una 
aceleracidn radial — a f , N fl crea 
una aceleracion transversal a 0 , y 
la diterencia W - N- crea una 
aceleracidn azimutal — & z . 



Si la particula s61o puede mo verse en el piano r-9 y entonces sfilo se uti- 
Izan las primeras dos ecuadones 13-9 para espedficar el movimiento, 

Fuerzas tangenciales y normal es. El tipo de problema 
mfis directo que impliea coordenadas cibndricas requiere determinar 
las componentes de fuerza resultantes S/>, S^, XF Z que hacen que 
una particula se mueva con una aceleracitfn conocida. Si, no obstan- 
te, el movimiento acelerado de la particula no estfi completamente 
especificado en el instante dado, entonces se deberA tener o calcular 
algunos datos en relation con las direcciones o magnitudes de las 
fuerzas que actfian en la particula para resolver las ecuaciones 13-9. 
For ejemplo, la fuerza P hace que la particula de la figura 13-17« se 
mueva a lo largo de una trayectoria r = La fuerza normal N 
que la trayectoria ejerce en la particula siempre es perpendicular a la 
tangente de la trayectoria,^ tanto que la fuerza de friccidn F siempre 
actfi a a lo largo de la tangente en la direccWn opuesta del movimien- 
to. Las (Srecciones de N y F pueden especificarse con respecto a la 
coordenada radial con el angulo ^ (psi), figura 13-176, el cual se defi- 
ne entre la linea radial extendida y la tangente a la curva. 





Eig* 13-17 



13.6 ECUACIONES DE MOVIMIENTO: COORDENADAS ClJNDRICAS 



Este fingulo se obtiene al observar que cuando la particula recorre 
una distancia ds a lo largo de la trayectoria, figura 13-17c, ta compo- 
nente del desplazamiento en la direction radial es dry en la direcd6n 
transversal es rd9. Como estas dos components son mutuamente per- 
pendiculars, el dngulo ^ se determina a partir de tan = r dSfdr, o 



tan^ = 



dr/dd 



(13-10) 



Si if* se calcula como una cantidad positiva, entonces se mide de la 
Imea radial extendida a la tangente en sentido opuesto a las manecHlas 
del retoj o en la direccicm positiva de 9, Si es negativo, se mide en la 
dfrectictn opuesta a la 9 positiva, For ejemplo, considere el cardioide 
r = a(l + cos 9), de la figura 13-18. Como dr/d9 = -a sen fl } enton- 
ces cuando 9 = 30\ tan ^ = a(l + cos 30 D )/(-a sen 30*) = -3,732, o 
*/* = -75°, medido en sentido de las manedBas del reloj, opuesto a + 9 
como se muestra en la figura. 



n 



Procedimiento para el analisis 



Las coordenadas cUindricas o polares son una opcidn adecuada 
para el anilisis de un problema para el cual se dan datos con res- 
pecto al movimiento angular de la Knea radial r t o en casos en los 
que la trayectoria puede expresarse convenientemente en funckm 
de estas coordenadas, Una vez que estas coordenadas se estable- 
cen f las ecuaciones de movimiento pueden aplicarse entonces para 
relacionar las fuerzas que acttian en la particula con sus compo- 
nentes de aceleracitfn, El m£todo para hacerio se describW en el 
procedimiento de analisis dado en la secci6n 13,4. Lo siguiente es 
un resumen de este procedimiento, 

Diagrama de cuerpo libre. 

• Efctablezca el sistema de coordenadas r , 9, z inercial y trace el 
diagrama de cuerpo Hbre de la particula. 

• Suponga que a„ %, * z actflan en las drecciones positivas de r f 0, 
Z si son desconocidas. 

• Identifique todas las inc6gnitas en el problema. 
Ecuaciones de movimiento. 

• Aplique las ecuaciones de movimiento, ecuaciones 13-9, 
CinemStica. 

• Use los mgtodos de la seccMn 12,8 para determinar r y las 
derivadas con respecto al tiempo r , r, 9 , 0, y luegq evalfle 
las componentes de acelerad<5n a r = r - r$\ ^ , = r$ + 2r9 f 
a z = ?• 

• Si cualquiera de las componentes de aceleraeMn se calcula 
como una cantidad negativa, ello indica que actfia en la direc- 
tion de su coordenada negativa. 

• Qiando se toman las derivadas con respecto al tiempo de r = 
f(9% es muy importante utilizar la regla de la cadena del cilcu- 
lo f la cual se analiza al final del ap6ndice C. 




(0 

Kg. 13-17 (cant) 



Tangente 




Fig. 13-18 
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(a) 



El doble anilio liso de 0.5 kg que se muestra en la figura t3-l9a 
puede deslizarse libremente sobre el brazo AB y la barra gufa circu- 
lar. Si el brazo gira a una veloddad angular constante de 9 = 3 rad/s f 
determine la fuerza que el brazo ejeree sobre el anilio en el instante 
6 = 45°, El movimiento ocurre en el piano horizontal 

SOLUClON 

Dbg ram a d* aierpo llbre* La ieacci6n normal N c de la barra 
guia circular y la fuerza F del brazo AB acttian en el anilio en el 
piano del movimiento* figura 13-196, Observe que F actfia perpen- 
dicular al eje del brazo AB, es decir, en la diiecdfin del eje 9, en 
tanto que N c b hace perpendicular a la tangente de la trayectoria 
circular en 9 = 45°, Las cuatro incfignitas son N Ci F, a F y 

Eeuaeiones de movimiento. 




H-NXFp = rrm 9 \ 



-JV c cos45 D = (0.5 kg) a F 
F -iV c sen45° = (0.5 kg) a* 



(1) 
(2) 



Cinemitlca* Con la regla de la cadena (vea el apfindice C), la 
primera y segunda derivadas con respecto al tiempo de r cuando 
9 = 45° f 9 = 3 rad/s t 0 = 0 , son 

r = 0,8 cos 9 = 0.8 cos 45° = 0.5657 m 
r = -0,8 sen 99 = -0.8 sen45°(3) = -1.6971 m/s 
r = -O.8[sen0 0+cos00 2 ] 
= -0.8[sen 45°(0)+cos 45°(3 2 )] = -5.091 m/s 2 



Tenemos 



a r = r-r& = -5,091 m/s 2 - (0,5657 m)(3 rad/s) 2 = -10.18 m/s 2 
a & = r9 + &9 = (0,5657 m)(0) + 2( -1.6971 m/s)(3 rad/s) 
= -10.18 m/s 2 

Si sustituimos estos resultados en las ecuaciones (1) y (2) y resolve- 
mos, obtenemos 



N c = 7.20 N 
F =0 



Resp* 
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EJEMPLO 13.11 



El cilindro C liso de 2 kg de la figura 13-20a tiene un pasador P a 
fravfe de su centra el cual pasa per la ranura en el brazo OA, Si se 
hace que el brazo gire en el piano vertical a una razfin constante 
9 = 0,5 rad/s, determine la fuerza que ejerce el brazo sobre la clavi- 
ja en el instante 9 =60°. 

SOLUD6N 

^Por qu6 es una buena idea utilizar coordenadas polares para resol- 
ver este problema? 

Diagram* de cuerpo libra. El diagrama de cuerpo libra del cilin- 
dro se muestra en la figura 13-20a, La fuerza en la clavija, F^actiia 
perpendicular a la ranura del brazo, Como siempre, se supone que 
M F y % t acttfan en las direcdones de r y 9 positivas, lespectivamente, 
Identifique las cuatio ino6gnitas. 

Ecuatfones de movimiento. Con los datos en la figura 13-206, 
tenemos 

+>/YF r = ma, ; 19,62 sen 9 - N c sen 9 = 2a F ( 1 ) 

+\SF ? = 19.62 cos 0 + F P - N c cos 0 = 2a& (2) 

Clnemitlca* A partir de la figura 13-20«, rpuede relacionarse con 
9 por medio de la ecuacitfn 

0.4 

r = = 0,4 esc 9 




senfl 

Como rffese 0) = -(esc 9 cot 9) d9 y rf(cot 9) = -(esc 2 9)d9 Y enton- 
ces r y las derivadas con respecto al tiempo necesarias son 

0 = 0.5 r = 0,4 csc $ 

0 = 0 r = -O,4(cSc0COt0J0 

= -0.2 esc 0 cot 0 

r = -0.2 ( -esc 0 cot 0){0) eot 0 - 0,2 esc 0{ -esc 2 0)0 

= 0,1 esc 0{cot 2 0 + csc 2 0) 

Al evaluar estas f6rmulas en 9 = 60% obtenemos 

0 = 0.5 r = 0.462 

0 = 0 r = -0.133 

f = 0,192 

a r = r -r& = 0.192 - 0.462 (0.5 ) 2 = 0,0770 

= r0 + 2r9 = 0 + 2( -0.133) (0.5) = -0.133 

Si sustituimos estos resuBados en las ecuaciones 1 y 2 con 9 = 60° y 
resolvemos, se obtiene 

N c = 19.5 N F P = -0,356 N Nesp. 

El signo negativo indica que W P actfla opuesta a la diieccitfn mostra- 
da en la figura 13-206. 



(a) 



19.62 N 
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t Ttayectoria de vuelo libre 
(a) 



Tangeute 




<b> 









\ 



Tangente e 



Una lata Cde 0,5 kg de masa se mueve a lo largo de una ramira hori- 
zontal que se muestra en la figura 13-21& La ramura tiene la forma 
de una espiral, la cual estA definida por la ecuacitfn r = (0.19) m, 
donde 9 est£ en radianes, Si el hrazo OA gira a una velocidad cons- 
tante 9 = 4rad/s en el piano horizontal, determine la fuerza que 
qerce en la lata en el instante 9 = <ir rad. Ignoie la £ricd6n y el 
tamaflodelalata. 

SOLUCI6N 

Dbg ram a dm oierpo llbre* La fuerza impulsora F c actfia per- 
pendicular al brazo CM, en tanto que la fuerza normal a la pared 
de la ranura en la lata, N c , lo hace perpendicular a la tangente a la 
curva en 9 = ir rad, figura 13-216. Como siempre, se supone que a F 
y % actfian en las drecciones positivas de r y 9, lespectivamente. 
Como la trayectoria esti especificada, el Angulo i^que la lfnea radial 
estendida r forma con la tangente, figura 13-21e t se determina con 
b ecuaciSn 13-10. Tenemos r = 0,19, de modo que dr/d8 = 0.1, y 
por consiguiente 

# j r 0,19 
tan & = 



dr/dO 0.1 



= 9 




Cuando 9 = it, i/f = tan" 1 tt = 72.3° , de modo que <f> = 90° - if* = 17.7°, 
como se muestra en la figura 13-2U, Identifique las cuatro incfigni- 
tas en la figura 13-216. 

Ecuadones de movirniento, Con = 17.7° y los datOS de la figu- 
ra 13 -2 lb f tenemos 

^ SF, = ma r \ N c cos 17.7° = 0,5a, (1) 

+ 1 = ma 9 \ F c - iV c sen 17.7° = 0.5fl e (2) 

Clnem&ttca* Las derivadas con respecto al tiempo dery 9 son 

9 = 4rad/s r = 0,19 
9 = 0 r = 0,19 = 0,1{4) = 0,4 m/s 

f = 0.19 = 0 

En el instante 9 = irrad, 

a r = r - rd 1 = 0 - 0,l(?r)(4) 2 = -5.03 m/s 2 
^ = r$ + 2tf = 0 + 2(0,4){4) = 3.20 m/s 2 

Al sustit uir estos resultados en las ecuaciones 1 y 2 y resolver, lesulta 

jy c = -2.64 N 

F c = 0.800 N Resp m 



Fig. 13-21 



^Qu6 indica el signo negativo de N c 7 
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PROBLEMAS FUNDAMENTALES 



F13-13. Determine la veloeidad angular constante & del 
poste vertical del juego mecAnico si 4> =45°, Ignore la 
masa de los cables y la estatura de los pasajeros, 



F13-15- El automtivil de 2 Mg toma la curva descrita 
por r = (SOe 30 ) m, donde 0 est£ en radianes. Si se colo- 
ca una cimara en A y gjra con una veloeidad angular de 
$ = 005 rad/s y una aceleracitfn angular de 0 =0,01 rad/s 2 
en el instante 0 = f rad* determine la fuerza de friccidn 
resultants desarrollada entre las llantas y la carretera en 
este instante, 



1,5 m 




r=(5Qe 2S )m 




6,6 



F13-13 



F13-15 



F13-14, La bo la de 0.2 kg es impulsada por medio de aire 
a travel del tubo circular vertical liso cuya forma estA defi- 
nida por r = (0,6 sen 0) m, donde 0 estA en radianes, Si & = 
(tt r) rad, donde I estA en segundos, determine la mag- 
nitud de la fuerza F ejercida por el ventilador en la bola 
cuando t = 0,5 s, 



F13-16. El pasador P de 0.2 kg s61o puede moverse en 
la ranura curva lisa, la cual estA definida por la lemniscata 
t = (0,6 cos 20) m. El brazo ranurado OA, el cual tiene una 
veloeidad angular constante ensentido de las manecillas del 
lelojde 0 = -3 rad/s, controlasu movimiento, Determine 
la fuerza que ejerce el brazo OA en el pasador P cuando 
6 = O 0 . El movimiento se da en el piano vertical, 




r= (0,6 cos 2d) m 




M 
J// 

_ r -r^ J ~\--- ^ 


6\ 



F13-14 



F13-16 
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PROBLEM AS 



* 13-84 La trayectoria del movimiento de una partfcu- 
la de 5 lb en el piano horizontal se describe en funcitfn 
de coordenadas polares como r = (2t + 1) pies y 0 = 
(0,5** - t) rad, donde t est & en segundos. Determine la 
magnitud de la fuerza resultant© que actda en la partfcu- 
la cuando t = 2 s, 

•13-85. Determine la magnitud de la fuerza resultante 
que actda en una partfcula de 5 kg en el instante t = 2 s, si 
gsta se mueve a lo largo de una trayectoria horizontal defi- 
nida por las ecuaciones r = (2t + 10) m y 6 = (l,5f 2 - 6f) 
rad, donde I est£ en segundos, 

13-86. Una partfcula de 2 kg viaja a lo largo de una tra- 
yectoria horizontal definida por 



•13-89. El anillo Cde 0.5 kg puede deslizarse libremente 
a lo largo de la barra lisa AB, En un instante dado, la barra 
A3 gira con una yelocidad angular 6 = 2 rad/s y una ace- 
leracitfn angular 0 = 2 rad/s 2 . Determine la fuerza normal 
de la barra AB y la reaction radial de la placa B en el ani- 
llo en este instante. Ignore la masa de la barra y el tamaflo 
del anillo. 



rad, 




donde t estA en segundos, Determine las components 
radial y transversal de la fuerza ejercida en la partfcula 
cuando t = 2 s, 

13-87. Una partfcula de 2 kg viaja a lo largo de una tra- 
yectoria horizontal definida por 



r = (3 + 2f 3 )m J $ 



= + 2)rad 



y z = (5 - 2f 2 )m J donde f estf en segundos. Determine las 
componentes r t 0, z que la trayectoria ejerce en la partfcu- 
la en el instante t = 1 s, 

* 13-88* Si el coeficiente de Mccitfn estitica entre el bio- 
que de masa m y la tornamesa es jl^, determine la veloci- 
dad angular constant© maxima de la plataforma sin que el 
bloquesedeslice. 




Prah* 13-89 

13-90* La barra AB de 2 kg sube y baja a medida que su 
extreme se desliza sobre la superficie contorneada lisa de 
la leva, donde r = 0.1 m y z = (002 sen 9) m, Si la leva gira 
a una velocidad angular constante de 5 rad/s, determine la 
fuerza que la leva ejerce en el rodillo A cuando 0 = 90°. 
Ignore la triccitin en el cojinete Cy la masa del rodillo, 

13-91* La barra ABdt 2 kg sube y baja a medida que su 
extremo se desliza sobre la superficie contorneada lisa de 
la leva, donde r =0.1 myz = (0,02 sen 0) m. Si la leva gira 
a una velocidad angular constante de 5 rad/s> determine la 
fuerza maxima y minima que la leva ejerce en el rodillo en 
A, Ignore la triccitin en el cojinete Cy la masa del rodillo. 



z = 0 f 02 send , 





07lm" 












--- 




s 


v 









Prob. 13-88 



Prohs. 13-90/91 
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* 13-92* Si el coeficiente de friccidn estStica entre la 
superficie ctinicay el bloque de masa m es jn^ = 0,2, deter- 
mine la velocidad angular constante minima $ de modo 
que el bloque no se deslice hacia abajo, 

•13-93. Si el coeficiente de frictitin estatica entre la 
superficie ctfnica y el bloque es jut, = 0,2, determine la velo- 
cidad angular constante maxima 0 de modo que el bloque 
no se deslice hacia arriba, 



13-95. H mecanismo gira sobre el eje vertical a una velo- 
cidad angular constante de $ = 6rad/s, Si la barra AB es 
lisa, determine la posicitfn constante r del anillo C de 3 kg, 
La longitud no alargada del resorte es de 400 mm, Ignore 
la masa de la barra y el tamaflo del anillo. 





3(H) mm 



Pmb. 13-95 



13-94* Si la position del anillo C de 3 kg sobre la barra 
lisa AB se mantiene eti r = 720 mm, determine la velo- 
cidad angular constante $ a la cual gira el mecanismo en 
torno a I eje vertical. La longitud no alargada del resorte 
es de 400 mm. Ignore la masa de la barra y el tamaflo del 
anillo. 




* 13-96* Debido a la restriction, el cilindro Cde 0.5 kg viaja 
a lo largo de la trayectoria descrita por r = (0,6 cos 0)m, 
Si el brazo OA gira en sentido contrario al de las mane- 
cillas del reloj con una velocidad angular de $ = 2 rad/s 
y una aceleracitfn angular de $ = 0,8 rad/s 2 en el instante 
6 = 30°, determine la fuerza ejercida por el brazo en el 
cilindro en este instante, El cilindro esti en contacto con 
stflo un borde de la ranura y el movimiento ocurre en el 
piano horizontal. 




Prob. 13-94 



Prob. 13-96 
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•13-97. La lata lisa de 0,75 lb es guiada a lo largo de 
la trayectoria circular por el brazo, Si 6ste gira con una 
yelocidad angular 0 = 2 rad/s y una aceleracitfn angular 
0 = 0,4 rad/s 2 en el instante & =3Q\ determine la fuerza 
que ejerce la gufa en la lata, El movimiento ocurre en el 
piano horizontal. 

13-9SL Resuelva el problema 13-97 si el movimiento ocu- 
rre en el piano vertical. 



13-102. El juego mec&nico gira a una velocidad angular 
constant© de 0 = 0,8 rad/s, Si la trayectoria del juego estS 
deflnida por r = (3 sen 6 + 5) m y % = (3 cos 0) m, deter- 
mine las componentes r, d y z de la fuerza ejercida por el 
asiento en el nino de 20 kg cuando 6 =120°, 




0t5pies 
Probs. 13*97/98 



6 
r 



13-99- Se utiliza la horquilla para mover la partfcula de 
2 lb alrededor de la trayectoria horizontal que tiene la forma 
de un lima^on, r = (2 + cos Q) pies. Si en Lodo mo men to 
$ = 0,5 rad/s, determine la fuerza que ejerce la horquilla 
en la partfcula en el instante 6 = 90*, La horquilla y la tra- 
yectoria tocan la partfcula en stf lo un lado, 

*13-10a Resuelva el problema 13-99 en el instante 0 =60°, 

*13-10L Se utiliza la horquilla para mover la partfcula 
de 2 lb alrededor de la trayectoria horizontal que tiene la 
forma de un lima^on, r = (2 + cos 6) pies, Si 6 = (0,5?) 
rad, donde t estA en segundos, determine la fuerza que 
ejerce la horquilla sobre la partfcula en el instante r = 1 s. 
La horquilla y la trayectoria tocan la partfcula en stflo 
unlado. 




Pwih, 13-102 



13-103- El avitin ejecuta un rizo vertical definido por 
r 2 = [810(10?)cos 28] mVSiel piloto mantiene unarapidez 
constante v = 120 m/s a lo largo de la trayectoria, deter- 
mine la fuerza normal que el asiento ejerce sobre 61 en el 
instante & = 0°. La masa del piloto es de 75 kg. 




= [810(10*) cos 2 e]m 2 



Phih*. 13-99/100/101 



ftfOti. 13-103 
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* 13-104. Un muchacho firmemente parado le da vueltas 
a la muchacha sentada en un "plate" o trineo redondo en 
una trayectoria circular de radio r 0 = 3 m de modo que 
su velocidad angular es 6$ = 01 rad/s, Si se tira del cable 
OCnacia dentro de modo que la coordenada radial r cam- 
trie con una velocidad constante r = -0.5 m/s, determine 
la tension que ejerce en el trineo en el instante r = 2 m. 
La masa de la muchacha y el trineo es de 50 kg, Ignore 
el tamano de la muchacha y el trineo y los efectos de la 
friccitfn entre el trineo y el hielo, Sugerencia: primero 
demuestre que la ecuacion de movimiento en la direedtin 
e resulta a & = rB + 2rt? = (1/r) dfdt(r*$) = 0- Al inte- 
grarse, r*B = C, donde la constante Cse determinaoon los 
datos del problema. 




Prob. 13-104 



13-105, La mas a de la partfcula es de 80 g, Est$ unida a 
una cuerda elaslica que se exlicndc de O a P y debido a! 
brazo ranurado se mueve a lo largo de la trayectoria circu- 
lar horizontal r = (0,8 sen 0) m. Si la rigidez de la cuerda es 
k =30 N/m y su longitud no alargada es de 0-25 m, deter- 
mina la fuerza que ejerce el brazo en la partfcula cuando 
& = 60°, El brazo gufa tiene una velocidad angular cons- 
tante $ = 5 rad/s, 

13-106. Resuelva el problema 13-105 si 0 = 2 rad/fc 2 cuan- 
do 0=5 rad/s y 0 =60°, 




13-107* El cilindro C de 1,5 kg se mueve a lo largo de la 
trayectoria descrita por r = (0,6 sen 6) m. Si el brazo OA 
gira en sentido contrario al de las manecillas del relqj a una 
velocidad angular constante 6 = 3rad/s, determine la fuer- 
za ejercida por la ranura del brazo OA en el cilindro en el 
instante 0 = 60°, La rigidez del resorte es de 100 N/m y 
no est3 alargado cuando & = 30°. Stilo un borde del brazo 
ranurado toca el cilindro. Ignore el tamano del cilindro. El 
movimiento ocurre en el piano horizontal, 

* 13-10*. El cilindro C de 1,5 kg se desplaza a lo largo de 
la trayectoria descrita por r = (0,6 sen 6) m, Si el brazo 
OA gira ensentido contrario al de las manecillas del relqj a 
una velocidad angular de $ = 3 rad/s, determine la fuerza 
ejercida por la ranura lisa del brazo OA sobre el cilindro 
en el instante 6 = 60°. La rigidez del resorte es de 100 N/m 
y cuando 6 = 30* no est! alargado, Stflo un borde del brazo 
ranurado toca el cilindro, Ignore el tamano del cilindro. El 
movimiento ocurre en el piano vertical. 




6 



Probsu 13-107/108 



•13-109. Gon presitfn neumitica, se hace que una bola 
de 0,5 kg se mueva a travgs del tubo instalado en el piano 
horizontal y cuya forma es la de una espiral logarftmica, 
Si la fuerza tangencial ejercida en la bola por la presitf n 
neum£tica es de 6 N , determine la tasa de incremento en la 
rapidez de la bola en el instante 8 = w/2. AdemAs, £cu31 es 
el &igulo Centre la coordenada radial t y la lfnea de accidn 
de la fuerza de 6 N? 




Prob*. 13-105/106 



Pjrob. 13-109 
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13-110, El tubo gira en el piano horizontal a una veloci- 
dad constante 0 = 4 rad/s. Si una bola B de 0.2 kg comien- 
za a moverse del reposo en el origen O con una velocidad 
radial initial r = 1,5 m/s y se mueve hacia fuera a travgs 
del tubo, determine las componentes radial y transversal 
de su velotidad en el instante en que deja el extremo exter- 
no C, t = 0,5 m. Sugerenctit: demuestre que la ecuatitfn de 
movimiento en la direction t es r - lfa = 0, La solution 
es de la forma r = Ae' 41 + 3$*, Evalue las oonstantes de 
integration^ y B y determine el tiempo t cuando r = 0,5 m, 
Erosiga para obtener %y%. 



z 




C 



Ptah. 13-110 



13-11L El piloLo de un avitfn ejecuta un rizo vertical 
el cual en parte sigue la trayectoria de un cardioide, r = 
600(1 + cos 0) pies, Si su rapidez en A (0 = 0*) es una 
constants v* = 80 pies/s, determine la fuerza vertical que 
el tinturtfn de segjridad debe ejercer en gl para mantener- 
b en su asiento cuando el avitin hace un rizo invertido en 
AElpilotopesa 1501b, 



A 




*13-11L El brazo OA guto la bola de 0,5 lb a lo largo de 
la trayectoria circular vertical r = lr c cos 0, Si la veloti- 
dad angular del brazo es 0 = 0,4 rad/s y una aceleratitfn 
angular 0 = 0,8 rad/s 2 en el instante 0 =30°, determine la 
fuerza del brazo en la bola, Ignore la friction y el tamafio 
de la bola, Establezca r c = OA pies, 

•13-113. El brazo OA gjfa la bola de masa m a lo largo 
de la trayectoria circular vertical r = 2r c cos 0, Si la veloti- 
dad angular constant© del brazo es 0q, determine el £ngulo 
6 ^ 45* al cual la bola comienza a dejar la superfitie del 
semitilindro, Ignore la firictitin y el tamafio de la bola, 




Prabs. 13-112/113 



13-114. La masa de la bola es de 1 kg y se mueve stf lo 
a lo largo de una ranura vertical debido a la rotation del 
brazo liso OA, Determine la fuerza del brazo en la bola y 
la fuerza normal de la ranura en la bola cuando 0 = 30°, El 
brazo gira a una velocidad angular constante 0=3 rad/s. 
Suponga que s£lo un lado de la ranura toca la bola en todo 
momento. 

13-115. Resuelva el problems 13-114, si la velotidad 
angular del brazo es 0 = 2 rad/s 2 cuando 0=3 rad/s en 
0 = 31Y\ 



05 m 




O 



Plrak 13-111 



P/atis. 13-114/115 



13.7 MOVIMIEMTO DE FUERZA CENTRAL 



*1 3.7 Movimiento de fuerza central y 
mecanica espacial 

Si una partfcula se mueve s<51o bajo la influencia de una fuerza cuya 
Knea de acd6a siempre estfi dirigida hacia un punto fijo, el movimiento 
se llama movimiento de fuerza central Por lo comfin, esle tipo de movi- 
miento lo provocan fuerzas electrostaticas y gravitatorias. 

Para analizar el movimiento, consideraremos la partfcula Fde la flgu- 
ra 13-22a f de masa m en la que acttia sGlo la fuerza central F P El diagra- 
ma de cuerpo libre de la partfcula se muestra en la figura 13-22fr, Con 
cooirfenadas polares (r t 9) } las ecuaciones de movimiento, ecuaciones 
13-9, se escriben 



Si 7 ,. = ma F \ —F — m 



* (£)] 



d 2 $ , „drd$\ 
0 = M^+2--j 



dt 2 

(13-11) 



La segunda de estas ecuaciones se escribe como 
de modo que al integrar se obtiene 

(13-12) 

Aqui h es la constante de integration. 

En la figura I3-22o observe que el Area sombreada descrita por el 
radio r f a medida que r describe un ingulo d8, es dA = \r 2 d$. Si la 
velocidad areal se define como 

dA 1 2 dd h 

entonces se ve que la velocidad areal de una partfcula sometida a movi- 
miento centralizado es constante. Expires ado de otra manera, la partfcu- 
la barreri segmentos de area iguales por unidad de tiempo a medida 
que se desplaza a lo laigo de la trayectoria. Para obtener la trayectoria 
del movimiento, r = la variable independiente t se elimina de las 
ecuaciones 13-11. Con la regla de la cadena del c3lcuk> y la ecuaci<5n 
13-12, las derivadas con respecto al tiempo de las ecuaciones 13-11 se 
pueden reemplazar por 

dr _ dr d$ _ k dr 
dt " dd~dt ~ ~r*d8 

rfV = d_(h_dr\ = d_f ^dr\dd = \A(1L^L\]1L 

dt 2 dtWdd) dewde/dt [dewdejjr 2 



o 
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Este satellite esta sometido a una fuerza 
central y su movimiento orbital se puede 
pronosticar con exactitud mediante las 
ecuaciones desarrolladas en esta sec- 
ci6n. 



SI sustituimos una nueva variable dependiente (xi) £ = 1/r en la segun- 
da ecuacifin, tenemos 

Adem^s, el cuadrado de la ecuadGn 13-12 se escribe 



AJ sustituir estas dos ecuaciones en la primeta de las ecuaciones 13-11 
se tiene 



F_ 

m 



(13-14) 



Trayectoria 
de vuelo libre 




Satelhe 




, ■-' / Trayectoria 
/j de vue lo 
r = r o propulsado 



E£ta ecuacifin diferendal define la trayectoria per la que la partfcula 
viaja cuando se somefe a la fuerza central F* 

Para su aplicacifin, se considerari la fuerza gravitatoria, Algunos 
qemplos comunes de sistemas de fuerza central que dependen de la 
g-a vitaciGn induyen el movimiento de la Luna y satglites artificiales 
alrededor de la Tierra, y el movimiento de los planetas alrededor del 
Sol Como un problema tfpico de mecinica espadal, considere la tra- 
yectoria de una sattlite o vehiculo espacial lanzado a una <5rtrita de 
vuelo libre con una velocidad inicial vn f figura 13-23. Se supondri que 
esta velocidad inicialmente es paralela a la tangente en la superficie 
terrestre, como se muestra en la figura. t Un poco despufe de que el 
sat£lite vuela Kbremente, la unica fuerza que actfta en 61 es la fuerza 
de gravitaci6n de la Tierra. (Las atracciones gravitatorias que impKcan 
otros cuerpos como la Luna o el Sol se omitiran puesto que el caso de 
drbitas cercanas a la Tierra su efecto es mfiiimo comparado con la gravi- 
taddn de la Tierra,) De acuerdo con la ley de la gravitacifin de Newton, 
b fuerza Fsiempre actuari entre los centros de masa de la Tierra y el 
satglite, figura 13-23, De acuerdo con la ecuaci6n 13-1, la magnitud de 
esta fuerza de atraccWn es 



F = G 



donde M e y m representan la masa de la Tierra y el satglite, respec- 
tivamente, G es la contante gravitational y r es la distancia entre los 



*En la derivation, F se considera posiliva cuando est& dirigida hatia el punto O.SiF 
est k op ue st anient e dirigida, el lado derecho de la ecuatidn 13-14 deber£ ser negativo* 

tEl caso en que vpactua a un tierio anguto initial B con respecto a la tangente, puede 
describiise niejor mediante la conservatidn de la cantidad de movimiento angular {vea 
prob. 15-100). 
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centres de masa. Para obtener la trayectoria orbital, establecemos 
g = 1/r en la ecuaddn precedente y sustituimos el resultado en la ecua- 
rion 13-14. Obtenemos 



de 1 5 k 1 



(13-15) 



Esta ecuacitfn diferendal de segundo orden contiene coeficientes cons- 
tantes y es no homog6nea. La solucifin es la snma de las soluciones 
complementarias y particulars propomonadas por 



1 GMe 
£ =- = Cms ($-$) +— j 1 



(13-16) 



Esta ecuad<5n represents la trayectoria de vwelo libre del satglite. Es 
la ecuaci<5n de una seccidn ctfnica expresada en f imcidn de coordenadas 
polares. 

Una interpretaci6n geom&rica de la ecuaci6n 13-16 requiere conocer 
laecuaddn de una seccita ofinica. Como se muestra en la figura 13-24, 
una seccMn ctfnica se define como el lugar geomdtrico de un punto 
P que se desplaza de modo que la reladfin de su distanda a un foco t 
punto fijo F t a su distanda perpendicular a una tfnea fija DD llamada 
directriz es constante, Esta relacifin constante se denotard como e y se 
llama excentricidad, Por definiddn 



e = 



FP 
PA 



Por la figura 13-24, 



FP = r = e{PA) = e[p - rco${6 - <£)] 



1 1 ,v i 

- = — cos(0 - <£) + — 

r P € P 

Al comparar esta ccuacion can la ucuacion 13- 1(\ se ve que la distanda 
Qa del foco a la directriz es 




Fig. 13-24 



P = 



(13-17) 



Y la excentriddad de la seccifin ctinica de la trayectoria es 



e = 



GM e 



(13-18) 
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Kg* 13-24 (cant) 



Siempre que el dngulo polar $ se mida con respecto al eje x (un eje de 
simetria puesto que es perpendicular a la directrix), el tfngulo <f> es cero, 
figura 13-24, y per consiguiente la ecuacitfn 13-16 se reduce a 



1 ^ . GM e 
- = Ccosfl + — it 
r ff 



(13-19) 



Las constantes h y C se determinan con los datos obtenidos para la 
posicifin y velocidad del $ at £ lite al final de la trayectoria de vuelo pro- 
pukado. For ejemplo, si la altura o distancia inicial al vehfculo espacial 
es r 0t medida desde el centro de la Tierra y su velocidad inicial es v 0 
al principio de su vuelo libra, figura 13-25, entonces la constante h se 
obtiene con la ecuacidn 13-12. Cuando 6 = ^ = 0°, la velocidad vo no 
tiene componente radial; por consiguiente, de acuerdo con la ecuacitin 
12-25 f Vo = ra(d9/dt) f de modo que 



k - r «dt 



(13-20) 



Para determinar C, use la ecuacidn 13-19 con fl = 0°, r - r 0 y sustituya 
en la ecuacitfn 13-20 para h: 




(13-21) 



La ecuacitfn de la trayectoria de vuelo libre es 



GMA „ GM e 
1 £ ) cos B + 



(13-22) 



El tipo de trayectoria recorrida por el sat61ite se determina con el 
valor de la excentriddad de la seccitfn c6nica dada por la ecuacifin 

13-18. Si 



e 


= 0 


la trayectoria de vuelo libre es un circulo 


€ 


= 1 


la trayectoria de vuelo libre es una parabola 


e 


< 1 


la trayectoria de vuelo libre es unaelipse 


€ 


> 1 


la trayectoria de vuelo libre es una hipfirbola 



(13-23) 
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Trayectoria parabolka. Cada una de estas trayectorias se muestran 
en la figura 13-25, Per las curvas se ve que cuando el satSlife sigue una 
trayectoria parabfilica, esM "en el borde" de nunca regreso a su punto 
de pallida initial. La velocidad de lanzamiento inicial, v 0 , requerida 
para que el sateHte siga una trayectoria parab6Kca se llama velocidad 
de escape. La rapidez v € se determina con la segunda de las ecuaciones 
13-23, e = 1, con las ecuaciones 13-18, 13-20 y 13-21. Se deja como ejer- 
cicio demostrar que 



6rbfta circular. La rapidez % requerida para lanzar un satelite a una 
arbita circular se puede determinar mediante la primera de las ecua- 
ciones 13-23, e = 0, Como e esti relacionada con h y C, ecuaci6n 13- 
18, C debe ser cero para satisfacer esta ecuacitin (de acuerdo con la 
ecuacifin 13-20, h no puede ser cero); y por consiguiente, mediante 
la ecuacidn 13-21, tenemos 



Sempre que r 0 representa una altura minima de lanzamiento, en la cual 
la resistencia de la atm6sfera se omite, las velocidades de lanzamiento 
menores que v c hardn que el satfilite reingrese a la atm<5sfera y o se 
queme o estrelle, figura 13-25. 





(13-25) 



Trayectoria hiperbdlica 




Kg. 13-25 
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Fig. 13-26 



6rblta eifptica* Todas las trayectorias akanzadas por los planetas 
y la mayoria de less satilites son elipticas, figura 13-26, Para la 6rbi- 
ta de un satdltte alrededor de la Tierra, la distanda minima de la 6rHta 
al centre de la Tierra O (el cual se encuentra localizado en uno de los 
focos de la elipse) es r p y se determina con la ecuacitfn 13-22 y Q = 0°, 
Por consiguiente; 



= '"o 



(13-26) 



Esta distancia minima se llama perigee de la 6rbita, El apogee* o dis- 
tanda mixima r a se determina con la ecuaddn 13-22 y$= 180°.* Por 
tanto, 



(13-27) 




Con referencia a la figura 13-26, la mitad del eje mayor de la elipse es 



a = 



(13-28) 



Por geometria analitica se puede demostrar que la mitad del eje menor 
ae determina con la ecuacMn 



(13-29) 



:h tin realidad, In terminoJogia perigeo y apogee lieue que versdJooon drbitas alrede- 
dor de la Tierra* Si cualquier otro cuerpo celestial se localiza en el foco de una drbita 
diptica* las distancias nifninias y maximas se conocen respect ivamente como periapsis 
y apoapsis de la drbita* 
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(13-30) 



La ecuacitfn 13-13 definia la velocidad aieal, dA/dt = A/2. Al integrar 
se obtiene A = h T/2, donde Tes el periodo para realizar una revolution 
orbital. Segfin la ecuaddn 13-30, el periodo es 



Ademis de predeeir la trayectoria orbital de satSHtes terrestres, la 
ieoria desarrollada en esta seccifin es vilida, hasta una aproximadtfn 
sorpiendentemente cercana, al predeeir el movimiento real de tos pla- 
netas que viajan alrededor del Sol, En este caso, la masa del Sol, M Si se 
debia sustituir por M e cuando se utiBcen las ftrmulas apropiadas, 

El hecho de que los planetas sigan drbitas eKpticas alrededor del 
Sol fue descubierto por el astrdnomo alem$n Johannes Kepler a prin- 
ciples del siglo xvn. Realizti su descubrimiento antes de que Newton 
hubiera desarrollado las leyes del movimiento y la ley de la gravitacitin 
y por tanto con eltiempo constituyd una importante comprobadtfn de 
la vaKdez de estas leyes. Las leyes de Kepler, desarrolladas despuis 
de 20 aiios de observadtfn planetaria, se resumen como sigue: 



1* Todo planeta viaja en su Grtrita de tal suerte que la linea que lo 
une con el centro del Sol barre Areas iguales a intervals iguales, 
cualquiera que sea la longftud de la linea. 

2, La 6rbita de todo planeta es una e%se con el Sol colocado en 
uno de sus focos, 

X El cuadrado del periodo de cualquier planeta es directamente 
propordonal al cubo del eje mayor de su tfrbita. 



Las ecuaciones 13-13 y 13-22 dan un enunciado matemitico de la 
primera y segunda leyes, respectivamente. La tercera ley puede com- 
probarse con la ecuacion 13-31 mediante las ecuaciones 13-19, 13-28 y 
13-29 (vea el problema 13-116). 




(13-31) 
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IJI=j ^ IJM 



v 0 = 30Mm/h 




am kit) 



Fig* 13-27 



Se lanza un satelite a 600 km de la superfide terrestre* con una velo- 
ddad bridal de 30 Mm/h que acttia paralela a la tangente en la super- 
fide terrestre* figura 13-27, Suponga que el radio de la Tierra es de 
6378 km y que su masa es de 5,976(10^7 kg f y determine (a) la excen- 
triddad de la trayectoria orbital y (b) la veloddad del satglite en el 
apogeo. 

SOLUClON 

Parte {a)» La excentriddad de la 6rbita se obtiene con la ecuacidn 
13-18. Primero se determinan las constantes ft y C con las ecua- 
dones 13-20 y 13-21. Como 

r p = r 0 = 6378 km + 600 km = 6.978 (iO 6 ) m 
v 0 = 30 Mm/h = 8333,3 m/s 



cntonces 



h = r p v 0 = 6.978 (10 6 ) (8333,3) = 58,15 (10 9 ) m 2 /s 



66.73{10- 12 )[5.976(10 24 )]1 
6.978(10*)(8333.3) 2 / 



6.978(10 6 ) I 
For consiguiente, 

Ch 2 2,54(10- 8 )[58.15(10 , )f 



= 25.4(10~ 9 ) m" 1 



e = 



= 0.215 < 1 Resp. 



For la ecuaddn 13-23, se ve que la <5rbita es una elipse. 

Parte {b). SS el satelite nubiera sido lanzado en el apogeo A que 
se muestra en la figura 13-27, con una velocidad ya, se mantendrfa 
la misma 6rbita siempre que 

h = = r « v * = 58.15(10*) m 2 /s 
For la ecuaddn 13-27, tenemos 



6.978(10*) 



2GM g _ 2[66.73(10- 12 )I5.976(10 24 )] 



= 10.804(10 6 ) 



For tanto, 



v A = 



58.15{10 9 ) 



lO^lO 6 ) 



= 5382.2 m/s = 19.4 Mm/h Resp. 



NOTA: cuanto mas se aleja el satelite de la Tierra, mas lento se 
mueve, lo que era de esperarse, puesto que h es constante. 
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PROBLEMAS 



En los siguientes problemas, excepto en los que se indi- 
que lo contrario, suponga que el radio de la Tierra es de 
6378 km, que su masa es de 5.976 (lfl 2 *) kg, que la masa 
del Sol es de 1,99 (10?°)kg y que la constante gravitatio- 
nal es G = 66,73 (HT 12 ) mV(kg ■ s 2 ), 

* 13-116* Oompruebe la tercera ley del movimiento de 
Kepler, Sugerenckt: use las ecuaciones 13-19, 13-28, 13-29 
y 13-31, 

•13-117* El explorador Viking se aproxima al planeta 
Marte en una trayectoria parabtilica como se muestra, 
Cuando llega al punto A su velocidad es de 10 Mm/h. 
Determine m y la velocidad requerida en A de modo que 
pueda mantenerse entonoes en una tirbita circular como 
se muestra, La masa de Marte es 0,1074 veces la masa de 
la Tierra. 




Pftih, 13*117 

13-118* El satglite describe una 6 rbita elfptica alrededor 
de la Tierra como se muestra, Determine su velocidad en 
el perigeo Py en apogeo ^4 y el periodo del satglite, 




13-119- El safc^lite se mueve en una tirbita elfptica con 
una excentricidad e = 0,25. Determine su velocidad cuan- 
do estA en su distancia maxima A y distancia minima B de 
la Tierra, 




Prab, 13-115 

* 13-120* Se lanza el transbordador espacial con una velo- 
cidad de 17 500 mi/h paralela a la tangente de la superfi- 
cie terrestre en el punto P y en seguida viaja alrededor de 
la tirbita elfptica, Cuando llega al punto A sus motores 
se encienden y su velocidad se increments de repente. 
Determine el incremento de velocidad requerido de modo 
que entre en la segunda tirbita elfptica, Considere G = 
3M(10 -9 ) pies 4 /lb ■ s 4 , M e = 409(1(P) slug y r t = 3960 mi, 
donde 5280 pies = mi. 



1500 mi 




450O mi 



Pr«b. 13420 



* 13-12L De termine el in ere men to de velocidad del trans- 
bordador espacial en el punto P de modo que viaje desde 
una rbita circular hasta una rbita elfptica que pasa por 
el punto A. AdemAs, calcule la rapidez del transborda- 
dor en A, 



2 Mm 




8 Mm 



2 Mm 



Ptnb. 13418 



Ph*. 13-121 
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15-122. El cohete vuela libremente a lo largo de una 
trayectoria elfptica A 1 A. El planeta no tiene atmtfsfera y 
su masa es 0,60 veces lade la Tierra, Si la rbita tiene el 
apoapsis y periapsis mostrados, determine la velocidad 
del cohete cuando est£ en el punto A, Considere G = 
34.4(10 _9 )(lb ■ pie 2 )/slug*, M e = 409(10 21 ) slug, 1 mi = 
5280 pies, 

13-123* Si el cohete va a aterrizar en el superficie del pla- 
neta, determine la velocidad de vuelo libre que debe tener 
en A 1 de modo que aterrice en B. /,Qu$ tanto tiempo se 
requiere para que el cohete aterrice, al ir de A 1 a 5? El 
planeta no tiene atmtisfera y su masa es 0,6 veces la de 
la Tierra. Considere G = 34.4(10 _9 )(lb - pie^/slug 2 , M e = 
409(H) 21 ) slug, 1 mi = 5280 pies, 



13-127. Un cohete se encuentra en una tirbita elfptica de 
vuelo libre alrededor de la Tierra de modo que la excen- 
tricidad de su tirbita es ey su perigeo es % Determine el 
incremerato mini mo de rapidez que dcbeni tener para esca- 
par del campo gravitational de la Tierra cuando est£ en 
este punto a lo largo de su tirbita, 

* 13-128. Un cohete est^ en una tirbita circular alrededor 
de la Tierra a una altitud h = 4 Mm. Determine el incre- 
mento de rapidez que debe tener para que escape del 
campo gravitacional de la Tierra, 

•13-129, El cohete est* en vuelo libre a lo largo de una 
trayectoria elfptica A f A, El planeta no tiene atmtisfera y su 
masa es 0,70 veces la de la Tierra, Si el cohete tiene apoap- 
sis y periapsis como se muestra en la figura, determine la 
rapidez del cohete cuando est£ en el punto A, 




Ptubsu 13-122/123 



* 13-124. Se tiene que colocar un satglite de comunica- 
ciones en una orbita circular ecuatorial alrededor de la 
Tierra de modo que permanezca siempre sobre un punto 
directo de la superficie terrestre, Si esto requiere que el 
periodo sea de 24 horas (aproximadamente) determine 
el radio de la drbita y la velocidad del satglite, 

•13-125. La ecuacion 13-25 proporciona la rapidez de un 
sat£lite lanzado a una drbita circular alrededor de la Tierra, 
Determine la velocidad de un satglite lanzado paralelo a la 
superficie terrestre, de modo que viaje en una tirbita circu- 
lar a 800 km de la superficie terrestre, 

13-126. La tirbita de la Tierra tiene un excentricidad 
e — 0,0321 alrededor del Sol, Como la distancia minima 
de la Tierra al Sol es de 151.3(100 km, encuentre a qu£ 
velocidad viaja el cohete cuando est* a esta distancia. 
Determine la ecuacitin en coordenadas polares que descri- 
ba la tirbita de la Tierra alrededor del Sol. 




Piok 13-129 

13-130- Si el cohete va a aterrizar en la superficie del pla- 
ne ta, determine la velocidad de vuelo libre requerida que 
debe tener en A 1 de modo que cheque con el planeta en B, 
iCuftito tiempo requiere el cohete para aterrizar al ir de 
A 1 a B a lo largo de una trayectoria elfptica? El planeta no 
time atmtisfera y su masa es 0,70 veces la de la Tierra. 




Ptoh. 13-130 
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13-13L Se lanza el satelite paralelo a la tangente de la 
superficie terrestre con una velocidad de % = 30 Mm/h 
desde una altitud de 2 Mm sob re el nivel del mar como se 
muestra. Demuestre que la tfrbita es elfptica y determine 
la velocidad del satelite cuando llega al punto A 



^ = 30 Mm/h 




2 Mm 



Pfrnh, 13-131 



* 13-132* El satelite describe una tirbita elfptica cuya 
excentricidad es e = 0,13, Si su velocidad en el perigeo es 
Vp = 15 Mm/h, determine la velocidad en el perigeo A y el 
periodo delsatelite, 



13-134* Se lanza un satelite con una velocidad initial 
Va = 4000 km/h, paralelo a la superficie terrestre. Deter- 
mine la altitud requerida (o rango de altitudes) sobre la 
superficie terrestre para lanzarlo si la trayectoria de vuelo 
libre tiene que ser (a) circular, (b) parabtilica, (c) elfptica 
y (d) hiperbtilica, 

13-135* El cohete estA en una tfrbita elfptica de vuelo 
libre alrededor de la Tierra de modo que e = 0,76 como se 
muestra Determine su rapidez cuando estA en el punto A 
AdemAs determine el cambio repentino de rapidez que el 
cobete debe experimentar en B para que este en vuelo libre 
a lo largo de la tfrbita indicada por la trayectoria de lineas 
punteadas, 





Proit 13-132 



•13-133. El sat£lite describe una tirbita elfptica, Cuando 
est£ en el perigeo P, su velocidad es Vp = 25 Mm/h y cuan- 
do llega al punto A, su velocidad es v A = 15 Mm/h y su 
altitud sobre la superficie terrestre es 18 Mm, Determine 
el periodo del satelite, 



v P = 25 Mm/h/ 

* / 




Prob. 13-135 



* 13-136. Un sat^lite de comunicationes viaja en una drbi- 
ta circular sobre la Tierra de modo que siempre perma- 
nece sobre un punto directo de la superficie terrestre, En 
consecuencia, su periodo debe ser igual a la rotation de la 
Tierra, que es aprosimadamente de 24 horas. Determine 
la altitud del satelite h sobre la superficie terrestre y su 
rapidez orbital, 

•13-137. Determine la rapidez constant© del satelite S 
de modo que circunde la Tierra con una tirbita de radio 
r = 15 Mm, Sugerencia:um la ecuacitfn 13-1. 




r = 15 Mm 



Proh. 13-133 



Pjrob. 13-137 
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PROBLEM AS CONCEPTUALES 



P13-L Si la caja &e suelta desde el punto de reposo en A, 
use valores numgricos para demostrar cdmo estimarfa el 
tiempo que le lleva Uegar a B. Ademas, haga una lista de 
los supuestos para su anaUisis, 




P13-1 



P13-2, El remolcador tiene una masa conocida y su Wli- 
ce proporciona un empuje maximo conorido, Cuando el 
remolcador marcha a toda m£quina usted observa el tiem- 
po que le lleva alcanzar una veloddad de valor conocido a 
partir del pun to de repose. Demuestre c6mo podrfa deter- 
minar la masa de labarcaza, Ignore la resistendadel agua 
en el remolcador, Use valores numgricos para explicar su 
respuesta. 



P13-3, Determine la rapidez mfnima de cad a carro ^4 
y B de modo que los pasajeros no pierdan el contacto 
con el asiento mientras los brazos giran a una raztin cons- 
tants, £Cu£l es la fuerza normal mixima del asiento en 
cada pasajero? Use valores numgricos para explicar su 
respuesta, 




P13-3 

P13-4, Cada carro estS conectado en sus extremos por 
medio de un pasador al aro de la rueda, la cual gira a una 
rapidez constante, Con valores num^ricos demuestre ctfmo 
se determina la fuerza resultant© que el asiento ejerce en 
el pasajero localizado en la parte superior del carro A, 
Los pasajeros van sentados hacia el centro de la rueda. 
Ademas, haga una lista de los supuestos para su an^lisis. 





P13-2 



P13-4 
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optica 

Cingtica es el estudio de la relacidn entre las fuerzas y 
la aceleracidn que provocan. Esta relacitfn esU basa- 
da en la segunda ley del movimiento de Newton, espre- 
sada matem£ticamente como SF = ma. 

Antes de aplicar la ecuacitfn de movimiento, es impor- 
tant© trazar primero el d&tgrctma de cuerpo libre de la 
partfcula para tener en cuenta todas las fuerzas que 
actiian en ella, Gr£ficamente, este diagrama es igual al 
diagrama cin€tico, el cual muestra el resultado de las 
fuerzas, esto es, el vector ma, 




ma 



Diagrama de 
cuerpo libre 



Diagrama 
dn^tico 



Sfctema de coordenadas inercial 

Qiando se aplica la ecuacitfn de movimiento, es impor- 
tante medir la aceleradtin de un sistema de coordenadas 
inercial, Este sistema dispone de ejes que no giran sino 
que o estAn fijos o se trasladan a una veloddad constan- 
te, Varios tipos de sistemas de coordenadas inerciales 
pueden utilizarse para aplicar la ecuacitin SF = ma en 
su forma de componentes, 



-. 



o 



Irayectoria de la partfcula 



Marco inertia! de referenda 



Se utilizan ejes rectangulares jt, y, z para describir el 
movimiento rectilineo a lo largo de cada uno de estos 
ejes, 



%F X — m& X ) HFy — m&y, Xi 5 ^ — ma z 



Confrecuencia se utilizan ejes normales y tangenciales n> 
t cuando se conoce la trayectoria, Recuerde que a,, siem- 
pre est£ dirigida en la direccitfn +a , Indica el cambio en 
la direccitin de la velocidad, Asimismo recuerde que es 
tangente a la tray ectoria. Indica el cambio en la magnitud 
de la velocidad 



XF t = ma tf ZF m = nw a , 2F k = 0 
a t = dv/dt o a t = v dv/ds 

[1 + (dy/dxm 



a a = v*/p donde p = 



Las coordenadas cilfndricas son Utiles cuando se especi- 
fica el movimiento angular de la lmea radial ro cuando 
la trayectoria se puede describir de manera conveniente 
con estas coordenadas. 



2F r = m(r - r$ 2 ) 
HF & = m(rfl + 2rfl) 

2F Z = mi 



Movimiento de fuerza central 

Cuando una fuerza sola actua en una partfcula, como durante la trayectoria de vuelo libre de un satGlite en un campo 
gravitacional, entonces el movimiento se conoce como movimiento de fuerza central, La drbita depende de la excentri- 
cidad <?; y por consiguiente, la trayectoria puede ser circular, parabtilica, elfpticao hiperbtflica. 




Para disefiar apropiadamente el rizo de esta montana rusa, es necesario ase- 
gurarse de que los ca rros tengan suficiente energfa para completar el rizo sin 
que se saiga n de los rieles. 



Cinetica de 
una particular 
trabajo y energfa 

OBJETIVOS DEL CAPfTULO 

* Desarrollar el principio de trabajo y energfa y aplicarlo para resol- 
ver problemas que implican fuerza, velocidad y desplazamiento. 

* Estudiar problemas que implican potencia y eficiencia 

* Presentar el concepto de fuerza conservadora y aplicar el teore- 
ma de la conservacidn de la energfa para re solver problemas de 
cinetica. 



1 4.1 Trabajo de una fuerza 

En este capftulo analizaremos el movimiento de una partfcula por 
medio de los conceptos de trabajo y energia. La ecuacidn resultan- 
te serviri para resolver problemas que impKquen fuerza, velocidad y 
desplazamiento, Pero primero tenemos que definir el trabajo de una 
fuerza. Especfficamente, una fuerza Frealizarfi trabajo en una particula 
s61o cuando 6sta sufra un desplazamiento en la direction de la fuerza. 
Por ejemplo, si la fuerza Fen la figura 14-1 hace que la partfcula se 
mueva a lo lai^go de la trayectoria s de la posicifin r a una nueva posicidn 
r\ el desplazamiento es entonces dt = r' - r, La magnitud de dt es ds, 
h longitud del segmento diferencial a lo largo de la trayectoria. Si el 
dngulo entre las colas de dt y F es fl, figura 14-1, entonces el trabajo 
realizado por Fes una cantidad escatar, definida por 



dU 



= F djs cos $ 
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For definicitin del producto punto esta ecuacitfn tambten puede escri- 
birse como 



dU = F-rfr 



Este resultado puede interpietarse en una de dos maneras: o como 
d producto de Fy el components de desplazamiento ds cos 9 en la 
direccitin de la fuerza, o como el producto de ds per el componente 
de fuerza, F cos fl, en la direccitim del desplazamiento. Observe que si 
0° ^ 9 < 90°, entonces el componente de fuerza y el desplazamiento 
benen el mismo sentido, de modo que el trabajo es positive; en tan- 
to que si 90° < 9 =s 180°, estos vectores tendrin sentido opuesto, y por 
consiguiente el trabajo es negative*. AdemAs, dU = 0 si la fuerza es 
perpendicular $A desplazamiento, puesto que cos 90° = 0 f o si la fuerza 
se aplica en un punto fijo t en cuyo caso el desplazamiento es cero. 

La unidad de trabajo en unidades SI es el joule (J) el cuales la canti- 
dad de trabajo realizada por una fuerza de un newton cuando recorre 
una distancia de un metro en la direccMn de la fuerza (1 J = 1 N ■ m). 
En el sistema EPS, el trabajo se mide en unidades libra-pie (pie ■ libra), 
que es el trabajo reaKzado por una fuerza de una libra que acttfa a lo 
largo de una distancia de un pie en la direcci<Sn de la fuerza.* 

Trabajo de una fuerza variable, si la partfcula en la que 
act fia una fuerza F sufre un desplazamiento finito a lo largo de su 
trayectoria de ri a r 2 o de s\ a s^Bgura 14-2a t el trabajo de la fuerza F 
se determina mediante integration. Siempre que F y 9 puedan expre- 
sarse en funcidn de la posici6n f entonces 









F-rfr = / Fcosddjs 

Jsi 



(14-1) 



En ocasiones, esta relacitfn se obtiene por medio de datos experi- 
mentales para trazar la grifica de Fees 0 vs. s. Entonces, el area bajo la 
3-ifica Kmitada por s\ y st represents el trabajo total, figura 14-26, 




*Por convenddiit las unidades del momento de una fuerza o par de torsion se escriben 
como lb ■ pies, para distinguirlas de aquellas que significan trabajo, pies ■ lb. 



14.1 Trabajo de una rjerza 




Trabajo de una fuerza constante que se mueve a lo 
largo de una linea recta, si la magnitud de la fuerza F c es 
constante y actfia a un Sngulo constante 9 con respecto a su trayec- 
toria de linea recta, figura 14-3a, entonces el componente de W c en la 
direccidn del desplazamiento siempre es F c cos 9, El trabajo realizado 
por F c cuando la partfcula se desplaza de s\ a $2 se determina con la 
ecuacidn 14-1, en cuyo caso 



Ui~ 2 = F c cos 9 f ds 



f 



= F e cosfl{j 2 - s t ) 



(14-2) 



Aqui F c repiesenta el area del rectangufo en la figura 14-3&. 



Trabajo de un peso. Consideie una partfcula de peso w,el cual 
se desplaza a lo largo de la trayectoria mostrada en la figura 14-4 de la 
posici6n $i a 8% En un punto intermedio, el desplazamiento dt = dxi + 
dyj + <fck. Como W = -Wj t al aplicar la ecuacMn 14-1 tenemos 

Oi-2= Jw-dr= £\-W))-{dxi + dyj+dzk) 
= r-Wdy= -Win-yi) 

J v. 



t/1-2 = -WAy 



(14-3) 



Por tanto, el trabajo es independiente de la trayectoria y es igual a la 
magnitud del peso de la partfcula por el desplazamiento vertical En el 
caso mostrado en la figura 14-4 el trabajo es negative, puesto que W 
actfia hacia abajo y A y es hacia arriba. Observe, sin embargo, que si la 
partfcula se desplaza hada abajo (- A j), el trabajo del peso es positivo. 
£Porqu6? 




Fig, 144 
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Trabajo de una fuerza de resorte. Si uii resorte elisticose 
alalia una distantia ds, fig lira I4-5a, entonces el trabajo realizado por 
b fuerza que acttia en la parttcula adjunta es dU = -F^ds = -ks ds, EI 
trabajo es /wigratf v# puesto que ¥ s acttta en el sentido opuesto a ds, Si la 
partfcula se desplaza de s\ a si, el trabajo de F 5 es por tanto 



/s 2 p$ 2 
F s ds = f -ks ds 




(14-4) 



Fpsiritfn sin que el resorte 
este' alargado, 5 = 0 



Fuerza en 
la partfcula 



(a) 



E£te trabajo representa el area trapezoidal ba jo la linea = ks, figura 
14-56. 

Para no cometer errores en el signo cuando se apHca esta ecuacitfn, 
basta fijarse en la direccitfn de la fuerza de resorte que acttia en la par- 
tfcula y compararia con el sentido del desplazamiento de £sta; si ambos 
actflan en el mis mo sentido, el trabajo es positivo', si lo hacen opuestos 
entre si t el trabajo es negativo. 



F f = ks 



ds 




(b) 



Fig- 14-5 



Las fuerzas que actuan en la carreti- 
11a al jalarla euesta arriba una distan- 
cia s, se muestran en su diagrama de 
cuerpo lihrep La fuerza en el remol- 
que T realiza un trabajo positive 
U T = (rcos el peso realiza tra- 
bajo negativo U w = -(W sen B)s f y 
la fuerza normal N no realiza trabajo 
puesto que no se desplaza a lo largo 
de su linea de acci6n, 
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EJEMPLO 14.1 



El bloque de 10 kg de la figura 14-6g descansa sobre el piano incli- 
nado. Si el resorte originalmente esW alargado 0,5 m t determine 
el trabajo total realfeado por todas las fuerzas que acttian en el 
bloque cuando una fuerza horizontal P = 400 N lo empuja cuesta 
arriba s = 2 m. 

2sen30°m 

SOLUCI6N J 

Primero se traza el diagrama de cuerpo libre del bloque con todas 
las fuerzas que actfian en el bloque, figura 14-6fr. 

Fuerza horizontal Como esta fuerza es constanie, el trabajo 
se determina con la ecuacMn 14-2, El resultado puede calcularse 
como la fuerza por el componente del desplazamiento en la direc- 
ci6n de la fuerza, es decir, 

Up = 400 N (2 moos 30°) = 692.8 J 

o el desplazamiento por el componente de fuerza en la direccifin del 
desplazamiento, es decir, 

Up = 400 N cos 30° (2 m) = 692.8 J 

Fuerza del resorte F,* En la posidfin initial el resorte estA alar- 
gado si = 0.5 m y en la posicidn final estd alargado si = 0.5 m + 
2 m = 2,5 m, Requerimos que el trabajo sea negative puesto que la 
fuerza y el desplazamiento se oponen entre si El trabajo de es 
por tanto 

U s = -[^(30 N/m){2.5 m) 2 - |(30 N/m){0.5m) 2 ] = -90 J 

Peso W. Como el peso acttia en el sentido opuesto a su desplaza- 
miento vertical, el trabajo es negativo; es decir, 

U w = -(98.1 N) (2 m sen 30°) = -98.1 J 

Observe que tambfen es posible considerar el componente del peso 
en la direccifin del desplazamienio f es decir, 

U w = -(98,1 sen 30° N) (2 m) = -98.1 J 

Fuerza normal N B > Esta fuerza no realiza trabajo puesto que 
siempre es perpendicular al desplazamiento. 

Trabajo total* El trabajo de todas las fuerzas cuando el bloque se 
desplaza 2 m es por consiguiente 

U T = 692,8 J - 90 J - 98.1 J = 505 J Re$p m 




Posicid n initial 
del resorte 



k = 30N/n 



Y _ P = 400 N 



{b) 



Fig. 144 
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1 4. 2 Principio de trabajo y energfa 





Fig, 14-7 



Considere la partfcula que aparece en la figura 14-7, localizada en la 
trayectoria definida conrespecto a unsistema de coordenadas inercial. 
Si la partfcula tiene una masa m y se somete a un sistema de f uerzas 
externas, representado per la fuerza resultante ¥ R = SF, entonces la 
ecuacidn de movimiento de la partfcula en la direedfin tangencial es 
SF f = ma t . Si apKcamos la ecuaddn dnemitica a t = v dv/ds e integra- 
nts ambos lados y suponemos que inidalmente la partfcula tiene una 
posic&Sn s = siy una rapidez v = Vi y despu^s s = s 2 yv =v lr tenemos 



mvdv 



£ / F t ds = / ; 
-A Jvi 

£ / F t d$ = \trm - \trw\ 

Js. 



(14-5) 



En la figura 14-7, observe que £F f = SF cos 9 y puesto que la ecua- 
d6n 14-1 define el trabajo, el resultado final se escribe como 



1 2 



(14-6) 



Esta ecuad6n representa el principio de trabajo y energia para la par- 
tfcula. El tgrmino del lado izquierdo es la suma del trabajo realizado 
por todas las fuerzas que acttlan en la partfcula cuando 6sta se mueve 
del punto 1 al punto 2, Los dos tfirminos del lado deredio, cuya forma 
es T = ^mu\definen la energia cinetica finale inicial, respectivamen- 
te, Como el trabajo, la energia cinfitica es un esealar y sus unidades 
son joules (J) y lb ■ pie. Sin embargo, a diferencia del trabajo, que 
puede ser o positivo o negativo, la energia cinfitica siempre es potitiva, 
sin importar la direccitfn del movimiento de la partfcula. 
Cuando se aplica la ecuadfin 14-6, a menudo se expresa como 



r x + St/1-2 = T 2 



(14-7) 



fa cual establece que la energia cin6tica inicial de la partfcula, mis el 
trabajo realizado por todas las fuerzas que actfian en ella cuando se 
mueve de su posici6n inicial a su posicWn final, es igual a la energia 
ongtica final de la particula. 

Como se seiiaW en la derivacifin, el principio de trabajo y energia 
lepresenta una forma integrada de £F f = ma lt con que se obtuvo por la 
ecuadfin dnemitica a t = v dv/ds. Por consiguiente, este principio cons- 
tit uye una susdtudon conveniente de SF, = ma t cuando se resuelven 
problemas ciniticos que implican JUerza, velocidad y desplazamiento, 
puesfo que est as cantidades intervienen en la ecuacitin 14-7. Para su 
*pKcad6n, se sugiere el siguiente procedimiento. 



14.2 Priimcipio 



Procedimiento para el analisis 



Trabajo {Diagrama de cuerpg libra). 

• Establezca el sistema de coordenadas inerdal y trace un 
diagrama de cuerpo libre donde apaiezcan todas las fuerzas 
que realizan Irabajo en la partfcula cuando se mueve a lo largo 
de su trayectoria. 



Principio de trabajo y energfa. 



Aplique el principio de trabajo y enei^gia, T\ + X V\ _ 2 = 7* 

La energfa cingtica en los puntos inidal y final siempre es posi- 
riva,puesto que implica la velocidad al cuadrado (t = jwiv 2 ), 

Una fuerza realiza trabajo cuando se desplaza en la direcdtin 
de la fuerza. 

H trabajo es positive* cuando el componente de fuerza actfia en 
el mismo sentido de dwecci&n como su desplazamiento, de lo 
contrario es negativo. 

Las fuersas que son funciones del desplasamiento deben inte- 
g*arse para obtener el trabajo, Grdficamente f el trabajo es igual 
al drea bajo la curva de fuerza-desplazamiento, 

H trabajo de un peso es el producto de su magnitud por el des - 
plazamiento vertical, U w = ±Wy. Es positive cuando el peso 
se mueve hada abajo, 

H trabajo de un resorte tiene la forma U 9 = \k^, donde k es la 
rigidez del resorte y s es su alargamiento o compresi6n. 



La aplicadfin num6rica de este procedimiento se ilustra en los ejem- 
plos dados despt^s de la seccMn 143, 



Si un automovil choca con estos barriles de proteccion, su energia cinetka se 
transfonnara' en trabajo, lo que hace que los barriles, y hasta cierto grado el 
automdvil, se deformen, Si conocemos la cantidad de energia que puede absorber 
cada barril, es posible que disenemos un parachoques como este, 
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1 4.3 Prineipio de trabajo y energia para 
un sistema de particulas 

H prineipio de trabajo y energia puede ampliarse para incluir un siste- 
ma de particulas aislado adentro de un espado cerrado como se mues- 
tra en la figura 14-8, Aqui la particula f-feima artritraria, de masa m h 
esti sometida a una f uerza externa resultante y a una fuerza interna 
resultante t que tod as las demds particulas ejercen en la particula 
/-feima. Si aplicamos el prineipio de trabajo y energia a £sta y a cada 
una de las demtfs particulas que componen el sistema, entonces, puesto 
que el trabajo y la eneigfa son cantidades escalares, las ecuadones se 
suman algebraicamente, lo que da 



Sr x + Sf/!_ 2 = Sr 2 (14-8) 



En este caso, la energia dnitica inicial del sistema, ademis del trabajo 
lealizado por todas las fuerzas externas e internas que actiian en el 
sistema, es igual a la energia cin£tka final del sistema. 

Si el sistema represent* un cuerpo Hgido en movimiento, o una serie 
de cuerpos en movimiento conectados, entonces todas las particulas de 
cada cuerpo experimental el mis mo desplazamiento, Por consiguien- 
te, el trabajo de todas las fuerzas internas tendra higar en pares colinea- 
fes iguales pero opuestos y por tanto se cancelan, Por otra parte, si se 
supone que el cueipo es no ngido ,sus particulas pueden desplazarse a 
lo largo de (rayectorias diferentes, y una parte de la energia producida 
por las interacciones de las fuerzas se dis^pari y perderd como calor 
o se almacenarfi en el cueipo si ocurren deformaewnes permanentes, 
AnaKzaremos estos efectos brevemente al final de esta secd6n y en 
h seceMn 15.4. A lo largo de este texto, sin embargo, se aplicarfi el 
prineipio de trabajo y enei^ia a problemas en los que no se tienen que 
considerar tales pgrdidas de enei^gia. 




Sistema de coordenadas inercial 



Fig, 14-8 



14.3 Primcipio de trabajo v e merg[a para u n sist em a de partIcu las 
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Trabajo de friction originado por desl izamiento. Acon- 
tinuacidn investigaremos una dase especial de problemas que requie- 
re una cuidadosa aplicacton de la ecuaci&i 14-8. Estos problemas 
implican casos en los que un cuerpo se desliza sobre la superfide de 
otro cuando hay friccitfn, Considere, por ejemplo, un bloque que se 
traslada una distancia s sobre una superfide Aspera como se muestra 
en la figura l4-9a. Si la fuerza aplicada P apenas balancea la fuerza 
de friccitfn resultante p^N, figura 14-96, entonces, debido al equili- 
brio, se mantiene una veloddad constante v y esperarfamos que se 
aplicara la ecuacidn 14-8 como sigue: 



w 



{mv 1 + Ps - jx k Ns = \m$ 



No obstante, est* ecuacion se satisface si P = ju^iV; sin embargo, como 
se sabe por experiencia, el deslizamiento generard calor, una forma 
de energia que parcce no estar considerada cn la ccuacion dc traba- 
jo-energfa. Para explicar esta paradoja y de esa manera representar 
con mis precision la naturaleza de la fricci6n f en realidad tendriamos 
que modelar el bloque de modo que las superficies en contacto sean 
deformables (no rigidas),* Recuerde que las partes Asperas en la parte 
inferior del bloque actfian como "dientes" y cuando el bloque se desliza 
estos dientes se deforman un poco y o se rompen o vibran al ser jalados 
por "dientes" en la superfide de contacto, figura 14-9c, Por consiguien- 
te, las fueizas de fricdfin que actflan en el bloque en estos puntos se 
desplazan ligeramente a causa de las deformaciones localizadas y mis 
adelante las reemplazan otras fuerzas de friccifin cuando se forman 
otros puntos de contacto. En todo momento, la F resukante de todas 
estas fuerzas de friccitfn en esencia permanece constante, es decir, 
/ijtiV; sin embargo, debido a las muchas deformaciones localizadas, el 
desplazamiento real sf de p*2V no es el mismo que el desplazamiento s 
de la fuerza aplicada P,En lugar de eso, s f seri menor que s ($* < s), y 
por consiguiente el trabajo externo realizado por la fuerza de friccitfn 
resultante seri ^Ns* y no fx^Ns. La cantidad de trabajo restante, 
fi^Nis - s% se manifiesta como un incremento de la energia interna, 
la cual hace en realidad que se eleve la temperatura del bloque. 

En s uma entonces , la ecu ad6n 1 4-8 se aplica a problemas que implican 
fricddn produdda por deslizamiento; sin embargo, hay que entender 
que el trabajo de la fuerza de fricdGn resultante no est* representada 
por ix k Ns\ antes Wen, este termino representa tanto el trabajo externo 
producido por friccion (/**Atf) como el trabajo interne [(x k N(s - *')] el 
cual se convierte en varias formas de enei^gia interna, como calor.t 




(c) 
Fig, 14-9 



*Vea el capftulo 8 de btgmkria fttecdnka: Est&ica. 

tVea BAh Sherwood y WJ5 + Bernard, * ( Work and Heat Transfer in the Presence of 
Sliding Friction", Am. J. Phys. 52 f 1001 , 1984, 
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EJEMPLO 14.2 



20 pies /s 




j 135001b 




Fig. 14-10 



H automdvU de 3500 lb de la figura 14-lOa viaja cuesta abajo de la 
carretera indinada 10° a una rapidez de 20 pies/s. Si el conductor 
^pEca los frenos y hace que las ruedas se bloqueen, determine qu6 
distancia s patinan las Hantas en la carretera, El coefkiente de fric- 
d6n cingtica entre las llantas y la carretera es = 0.5, 

SOLUClOW 

Esle problema se resuelve por medio del principio de trabajo y 
energia puesto que implica fuerza, velocidad y desplazamiento, 

Trabajo (Dbg ram a de cuerpo libra). Como se muestra en la 
figura 14-10&, la fuerza normal N A no realiza trabajo puesto que 
nunca se desplaza a lo largo de su Uhea de acckm. El peso, 3500 lb, 
se desplaza s sen 10° y realiza trabajo positivo, £Por qu6? La fuerza 
de friccidn F A realiza tanto trabajo externo como inferno cuando 
experimenta un desplazamiento s, Este trabajo es negativo puesto 
que se opone al desplazamiento. Aplicamos la ecuacitfn de equili- 
brio normal a la carretera y tenemos 

+\XF„ = 0; iV^ - 3500 cos 10° lb = 0 N A = 34448 lb 



Por tanto, 



Fa = t*kN A = 0,5 (34448 lb) = 1723.41b 



Prlnclpto de trabajo y energla* 



T x + S(7i- 2 = T 2 



If 35001b \ ta]pies ^j2 + sm i b ^ sen l0 °) - (1723.4 lb)j = 0 
2 V32.2 pies/sV 



2V32,2 pies/s 2 

Al despejar s resulta 



js = 19,5 pies 



Resp* 



NOTA: si este problema se resuelve por medio de la ecuacifin de 
movimiento, se requieren dos paws, Primero, segfin el diagrama 
de cuerpo fibre, figura 14-10&, la ecuaddn de movimiento se aplica 
a lo largo del piano indinado. De esto resulta 



HVEiv = ma,\ 3500 sen 10° lb - 1723.4 lb = 

a = -10.3 pies/s 2 
Segundo, como a es constante, tenemos 



35001b 
32.2 pies/s 2 



(0) 2 = (20pies/s) 2 + 2( -10.3 pies/s 2 ) ( s - 0) 
s = 19.5 pies Resp. 



14.3 Primcipio de trabajo v e merg[a para u n sist em a de partIcu las 
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EJEMPLO 14.3 



Durante un breve tiempo la grtia de la figura 14-1 la levanta la viga 
de 2.50 Mg con una fuerza F = (28 + 3s) fcN, Determine la veloci- 
dad de la viga cuando akanza s=3m, Tambfen, £cu£nto tiempo se 
requiere para que alcan^e esta altura a partir del punto de reposo? 

SOLUClON 

Podemos revolver una parte del probtema con el prindpk) de trabajo 
y energfa puesto que implica fuerza, veloddad y desplazamiento. 
Debe utilizarse cinemdtica para determinar el tiempo. Observe 
que cuando s = 0 f F = 28(10^ >W = 2.50(10 3 )(9,81)N f por lo que 
habrA movimiento. 

Trabajo {Diagrama de cuerpo libra)* Como se muestra en el 
diagrama de cuerpo fibre, figura 14-1 lb t la fuerza F realiza traba- 
jo positivo, que se determina mediante integradtfn puesto que esta 
fuerza es variable, Ademis, el peso es constante y realizarfi trabajo 
negative ya que el desplazamiento es taeia arriba. 

Prhciptos da trabajo y enai-gfa* 

0 + J {28 + 3^ 2 ) {10 s ) ds - (2.50){10 3 ){9.81> = |(2.50){10V 



28(10 3 > + (lo 3 )* 3 - 2t.525(10 3 > = 1.25{10> 2 
v = {2.78* + 0,8* 3 )^ 



CUando j = 3m f 



v = 5.47 m/s 



(1) 



Resp. 




Cintmftlca* Como podemos expresar la veloddad en f unddn del 
desplazamiento, el tiempo se determina con v = ds/dt. En este case, 



(b) 
Fig. 14-11 



(2.78* + 0.& 3 )* = ^ 
v dt 

- f * r 

Jo {2.7& + 0.8* 3 )* 



La integraci6n se realiza num6ricamente con una calculadora de 
bolsillo. El resultado es 



t = 1.79 S 



Re&p, 



NOTA: la aceleraciSn de la viga se determina al integrar la ecuaci6n 
(1 ) por medio de v dv = a ds, o mis directamente, al aplicar la ecua- 
d<5n de movimiento SF = ma. 



180 



CAPfTULO 1 4 ClNETICA DE UNA PARTfCUUV TRABAJO ¥ ENERGfA 



EJEMPLO 14.4 



La masa de la plataforma P de la figura 14-12g es insignificante y estfi 
atada por abajo, de mode que las cuerdas de 0,4 m de largo man- 
tienen comprimido 0.6 m un resorte de 1 m de largo cuando no hay 
nada sobre la plataf orma. Si se coloca un bloque de 2 kg sobre la pla- 
taf orma y se libera del punto de reposo despu^s de que la plataf orma 
as empuja hacia abajo 0,1m, figura 14-126, determine la altera maxi- 
ma h que el bloque se eleva en el aire, medida desde el suelo. 




(b) 



Fig. 14-12 



solucsOn 

Trabajo (Diagrama de cuerpo libra), Gomo el bloque se suelta 
del punto de reposo y despuis alcanza su altura mixima, las veloci- 
dades inicial y final son cero, El diagrama de cuerpo libre del blo- 
que cuando afln esti en contacto con la plataforma se muestra en 
la figura 14-12c. Observe que el peso realiza trabajo negativo y la 
fiierza del resorte trabajo positivo. ^Por qui? En particular, la com- 
presion initial en el resorte es s\ = 0,6 m + 0.1 m = 0.7 m. Debido a 
1962 n las cuerdas, la e&mpresion final del resorte es s 2 = 0.6 m (despu6s de 

que el bloque sale de la plataforma). La cara inferior del bloque se 
deva desde una altura de (0.4 m - 0.1 m) = 03 m hasta una altura 
V final A, 

j ^ Prlncipb de trabajo y energfa* 

Fi + Wi-i^Ti 

R 

{mvi + {-%ki - ^faf) - W Ay] = {m<& 

Observe que aquf si = 0.7 m >$ 2 = 0.6 m y por tanto el trabajo del 
® lesorte determinado con la ecuacidn 144 sera positivo una vez que 

se realizan los ctflculos, Por tanto, 

0 + { -[5(200 N/m) (0,6 m) 2 - ±(200 N/m){0,7 m) 2 ] 

- {15.62 N)[A - {0.3 m)]} =0 

Al resolver se obtiene 

h = 0,963 m Resp* 



14.3 PrINCIPIODE TRABAJO ¥ EMERG[A PARA UN SISTEMA DE PARTlCU LAS 
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EJEMPLO 14.5 



El muchacho de 40 kg en la figura 14-13« se desKza cuesta abajo del 
tobogin acuitico, Si parte del punto de repose en A t determine su 
rapidez cuando Ilega a B y la reaedtfn normal que el tobogdn ejerce 
en esta posicWn, 




(a) 



S0LUCI6N 



Trabajo (Diagrama de cuerpo libra). Como se muestra en el 
diagrama de cuerpo libre, figura 14-136, dos fuerzas acttian en 
el muchacho al descender por el tobogin, Observe que la fuerza 
normal no realiza trabajo, 

Principle de trabajo y energfa* 

T A + 2Ua-b = T B 

0 + (40(9.8l)N){7.5m) = ±{40kg)i£ 

v s = 12.13 m/s = 12.1 m/s Resp. 



8 




(b) 



Ecuador! dm mo vim (en to, Al referirnos al diagrama de cuerpo 
Hbie cuando el muchacho esti en B, figura 144 3c f la reaccifin nor- 
mal N B se obtiene ahora al apKcar la ecuacitfn de movimiento a lo 
lai^o del eje n. Aquf f el radio de curvatura de la trayectoria es 



1 + 



PB = 



fdy\ 2 W 

\ [l + (0-15*)^ 



\d 2 y/dx>\ 



(0.15| 



= 6,667 m 



Por tanto, 



/ (12.13 m/s) 2 \ 

+ 1 ZF n = ma n ; N B - 40(9,81) N = 40 kgf ^ ^ J 



N B = 12753 N = 1.28 kN 



Resp* 
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CapPiulo 1 4 CiNfricA de una part[cula: toabajo v enerqIa 



EJEMPLO 14.6 



IT 



100 kg 



Piano de 



3A 



10 kg 



(a) 




La masa de los bloques Ay B que se muestran en la figura 14-14# 
es de 10 kg y 100 kg f respectivamente. Determine la distancia que 
B se desplaza cuando se suelta desde el punto de reposo hasta el 
punto donde su rapidez es de 2 m/s, 

SOLUClON 

E£te problema se resuelve si se consideran los bloques por separa- 
do y se aplica el principto de trabajo y energfa a cada bloque. Sin 
embargo, el trabajo de la tension del cable (desconodda) se elimina 
d los bloques A y B se consideran como un solo sistema. 

Trabajo (Diagrama de cuerpo libra). Como se muestra en el 
diagrama de cuerpo libre del sistema, figura 14-146, la fuerza del 
cable Ty las reacdones Ri y Rj no realizan trabajo, ya que estas fuer- 
zas representan las reacdones en los soportes y por consiguiente no 
se muevenmientras los bloques se desplazan. Los dos pesos realizan 
trabajo positivo si suponemos que ambos se mueven hada abajo en el 
sentido positivo de$ A y s B . 

Principto de trabajo y energfa* S tenemos en cuenta que los 
bloques se sueltan del punto de reposo, tenemos 

U*u(*U)i + im B (v B )\} + {W A As A + W B As B ] = 

{0 + 0} + {98.1 N (As A ) + 981 N (A^)} = 

0(10 kg) (v A )l + |{100 kg){2 m/s) 2 } (1) 

Cinemitica. Al usar los m^todos de cinemitica analizados en la 
seccidn 12,9 en la figura 14-1% se ve que la longitud total/ de todos 
bs segmentos verticales de cable pueden expresarse en funddn de 
bs cooidenadas de posicidn s A y $ B como 

$a + 4sb = I 

Por consiguiente, un cambio de posicitfn en la ecuaddn de despla- 
zamiento resulta en 

As A + 4 As B = 0 
As A = -4Ajb 

Aqui vemos que un desplazamiento hada abajo de un bloque pro- 
duce un desplaaamiento hada arriba del otro bloque, Observe que 
As A y As B deben tener la misma convencifin de signos en las ecua- 
dones 1 y 2. Al considerar las derivadas con respecto al } tiempo se 
obtiene 

V A = -4% = -4{2 m/s) = -8 m/s (2) 

Al comervar d signo negativo en la ecuacifin 2 y sustituMo en la 
ecuaci6n 1 resulta 

Ajs b = tt883 m I Resp* 



14.3 Principio de trabajo v e merg[a para u m sist em a de partTcu las 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALES 



F14-L El resorte se coloca entre la pared y el bloque de 
10 kg. Si gste se somete a una ftierza F = 500 N y deter- 
mine su velocidad cuando $ = 0-5 m. Cuando s = 0, el 
bloque est4 en repose y el resorte no esti comprimido. 
La superficie de contacto es lisa, 

500N 













k =500N/m 




* — mm* 0 



F14-1 

F14-2, Si el motor ejerce una ftierza constants de 300 N en 
el cable, determine la rapidez del embalaje de 20 kg cuando 
recorre * = 10 m hacia arriba del piano, a partjr del punto 
de reposo. El coeficiente de friccitin cingtica entre el emba- 
laje y el piano es = 0.3. 




F14-2 

EI4-3* Si el motor ejerce una ftierza F = (600 + 2s 2 ) N 
en el cable, determine la rapidez del embalaje de 100 kg 
cuando se eleva a $ ■= 15 m, Ihicialmente el embalaje estA 
en reposo en el suelo, 

M 




F14-4. El dragster de 1,8 Mg se desplaza a 125 m/s cuan- 
do el mo tor se apaga y el paracaidas se abre, Si la ftierza de 
frenado del paracaidas puede ser representada de forma 
aproximada por la gr£fica, determine la rapidez del drags- 
ter cuando ha recorrido 400 m. 



50- 



20 



F14-4 



F14-5. Cuando s = 0.6 m, el resorte no esta" compri- 
mido y la rapidez del bloque de 10 kg es de 5 m/s hacia 
abajo del piano. Determine la distancia s cuando el bloque 
se de tie rie. 



-\ ^— Jt=200 N/m 




F14-5 

F14-6. Al collarfh de 5 lb lo jala por una cuerda que pasa 
alrededor de una pequefta clavija en C. Si la cuerda se 
so mete a una ftierza oonstante F = 10 lb y el collarfh est& 
en reposo cuando estA en A, determine su rapidez cuando 
llega a £. Ignore la Mcci6n. 




F= 10 lb 



F14-3 



F14-6 
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Cap[ttjld 1 4 Cinetica de una fart[cula: trabajo Y ENERGfA 



PROBLEM AS 



•14-L Un embalaje de 1500 lb se jala a lo largo del suelo 
a una rapidez constante durante una distancia de 25 pies 
por medio de un cable que forma un £ngulo de 15 * con la 
horizontal. Determine la tension en el cable y el trabajo 
realizado por esta fuerza, El coeficiente de friccitf n cin£ti- 
ca entre el suelo y el embalaje es jut^ = 0.55, 

14-2. El movuniento de un bote de 6500 lb es impedido 
por un parachoques que proporciona una resistencia como 
se muestra en la gr3fica, Determine la distancia maxima 
que el bote mella el parachoques si su rapidez de aproxi- 
macidn es de 3 pies/s, 



*14-4* Cuando se dispara un proyectil de 7 kg con un 
caftfn de 2 m de longitud, la fuerza del explosive ejerci- 
da en el proyectil mientras esti en el cafitin varfa como se 
muestra. Determine la velocidad de salida aproximada del 
proyectil en el moment© en que sale del cafitfn, Ignore los 
efeeLos de f rice ion en el interior del caft6n y suponga que 
el can^n esti en posicitin horizontal. 




14-3, H taptfn pesa 20 lb y es empujado contra una serie 
de rondanas de resorte Belleville de modo que la compre- 
sitf n en el resorte es s = 0,05 pies, Si la fuerza del resorte 
en el tapdn es F = (3s v *) lb f donde $ est* en pies, determi- 
ne la rapidez del taptin despuGs de que se aleja del resorte. 
Ignore la friccitfn. 



•14-5. H bloque de 1,5 kg se desliza a lo largo de un 
piano liso y choca con un resorte no lineal con una rapidez 
de v = 4 m/s, El resorte se denorrrina H no lineal" porque su 
resistenda es F s = ks 2 , donde k = 900 N/m 2 . Determine 
la rapidez del bloque despuSs de que comprime el resorte 
s = 0,2 m. 



v 




Ptoh, 14-5 



ftroh. 14-5 
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14-6. Cuando el conductor aplica los frenos de una 
camioneta que viaja a 10 km/h, 6sta se desliza 3 m antes de 
detenerse, £Qu£ distancia patina la camioneta si su veloci- 
dad es de 80 km/h cuando se aplican los frenos? 




i 



•14-9. La rigidez de los resortes AB y CD es k = 300 N/m 
y k r = 200 N/m, respectivamente y la longitud no alar- 
gada de a mhos es de 600 mm. Si el anillo liso de 2 kg se 
suelta del punto de reposo cuando los resortes no estdn 
alargados, determine la rapidez del anillo cuando ha reco- 
rrido 200 mm. 



Prtih. 14-6 



14-7* H bloque de 6 lb se suelta del punto de reposo en 
A y se desliza hacia abajo de la superficie parabtilica lisa. 
Determine la compresitin maxima del resorte. 



F=150N 



* = 51b/pu]g 




2 pies 



Prflh. 14-7 



*14-& La longitud no alargada del resorte de la pistola 
de juguete es de 100 mm, se comprime y bloquea en la 
posicitfn mostrada, Cuando se tira del gatillo, el resorte se 
descomprime 12.5 mm y la bola de 20 g se mueve a lo largo 
del cafidn de la pistola, Determine la rapidez de la bola 
cuando sale de la pistola. Ignore la friccitin. 




Pttib. 14*9 



14-10* La velocidad del automtivil es v± = 100 km/h 
cuando el conductor ve un obstAculo frente al automtf vil 
cuya masa es de 2 Mg, Le toma 0 ,75 s para reaccionar y 
aplicar los frenos, lo que hace que el automtivil pati- 
ne; determine la distancia que el automtfvil reoorre antes 
de detenerse, El coeficiente de friccitfn cingtica entre las 
llantas y lacarretera es jut* = 0,25, 

14-1L La velocidad del automtivil est>i = 100 km/h cuan- 
do el conductor ve un obstAculo frente al automtfvil cu- 
ya masa es de 2 Mg. Le toma 0.75 s para reaccionar y aplicar 
los frenos, lo que hace que el automdvil patine, Si el au- 
tomdvil se detiene cuando ha recorrido una distancia de 
175 m, determine el coeficiente de friccidn cingtica entre 
las llantas y la carretera, 



50 mm 




Proh. 14-8 



FWrtis. 14-10ni 
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CAPfTULO 1 4 ClNETICA DE UNA FART[CULA: TRABAJO ¥ ENERGfA 



*14-12. El bloque de 10 lb se suelta del punto de reposo 
en A. Determine la compresitfn de cad a una de los resor- 
tes despu^s de que el bloque choca con la plataforma y se 
detiene momentAneamente, En un principio ambos resor- 
tes no est&i alargados, Siqionga que la masa de la platafor- 
ma es insignificante. 



5 pies 




Jti-30]b/pulg 
Jt 2 = 451b/pulg 



Pmb> 14-12 



14-14. La magnitud de la fuerza Fque acttia en una direc- 
citfn constante en el bloque de 20 kg varia con la posicitin * 
de £ste. Determine qu£ tanto se desliza el bloque antes de 
que su velocidad sea de 5 m/s> Cuando $ = 0 el bloque se 
estA moviendo a la derecha a 2 m/s, El coeficiente de fric- 
dtin cin£tica entre el bloque y la superficie es jut* = 0,3. 

14-15. La magnitud de la fUerza F que acttia en una 
direction constante en el bloque de 20 kg varia con la posi- 
tion $ de Sste, Determine la rapidez del bloque despugs de 
que se desliza 3 m, Cuando $ = 0 el bloque se mueve a la 
derecha a 2 m/s> El coeficiente de fricci<5n cingtica entre el 
bloque y la superficie es jit* = 0,3, 



F 



Prob. 14-15 



14-13. Determine la velocidad del bloque A de 60 lb si 
los dos bloques se sueltan del punto de reposo y el bloque 
B de 40 lb se mueve 2 pies hacia arriba del piano inclinado. 
El coeficiente de friccitin cingtica entre ambos bloques y 
los pianos inclinados es jl** = 0,10, 



14-16. Se lanza verticalmente un cohete de masa m desde 
la superficie terrestre, es decir, en r = r ir Si supone que no 
se pierde masa cuando asciende, determine el trabajo que 
debe realizar contra la gravedad para alcanzar una distan- 
cia r 2 . La fuerza de la gravedad es F = GM E m/r 2 (ecuacitfn 
13-l) t donde Af^es la masa terrestre y r la distancia entre 
el cohete y el centro de la Tierra, 





Psrob. 14-13 



Pttib, 14-16 
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•14-17. El cilindro pesa 20 lb y es empujado contra una 
serie de rondanas de resorte Belleville de modo que la 
compresidn en el resorte es s = 0.05 pies, Si la fuerza del 
resorte en el cilindro es F = (lOO^)lb, donde $ est£ en 
pies, determine la rapidez del cilindro exactamente des- 
pu£s de que se aleja del resorte, es decir, en $ = 0. 




Proh. 14-17 

14-18* La masa del collarfti es de 20 kg y descansa sobre 
una barra lisa, Dos resortes estfti unidos al collarin y a 
los extremos de la barra como se muestra. La longitud no 
comprimida de cada resorte es de 1 m. Si el collarih se des- 
plaza s = 0,5 in y se suelta del punto de reposo, determine 
su velocidad en el moment© en que regresa al punto * = 0. 



*14-20- Los paquetes que pesan 15 lb se transfieren hori- 
zontalmente de una banda transportadora a la siguiente 
por medio de una rampa cuyo coeficiente de fricritf n cing- 
tica es p k = 0.15, La transportadora superior se mueve 
a 6 pies/s y la separation entre los paquetes es de 3 pies. 
Determine la rapidez de la transportadora inferior para 
que los paquetes no se deslicen cuando se ponen en con- 
tacto horizontalmente con ella, £Cu£l es la separacidn $ 
entre los paquetes en la transportadora inferior? 



3 pies 



6 pies /s 




24 pies 



Proh. 14-20 




•14-21, La bola de 0,5 kg cuyo tamaflo no importa, se 
lanza hacia arriba de la rampa circular vertical lisa por 
medio de un gmbolo de resorte. Este mantiene el resorte 
comprimido 0,08 m cuando s = 0, Determine qu£ distancia 
se debe jalar * y soltar de modo que la bola comience a 
perder el contacto con la rampa cuando 0 = 135°. 



14-19. Determine la aitura h de la rampa D a La que !!e- 

gari el carro de 200 kg de la montafla rusa, si se lanza en 
B con una rapidez apenas suficiente para que llegue a la 




/c = 500N/m 



Prob. 14-19 



Prob. 14-21 
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CAPfTULO 1 4 ClNETICA DE UNA PART[CULA: TRABAJO V ENERGA 



14-22. La caja de 2 lb se desliza por la rampa circular lisa. 
Si la velocidad de la caja es de 30 pies/s en A determine su 
velocidad y la fuerza normal que acttia en la rampa cuando 
la caja est£ en B y C Suponga que el radio de curvatura 
de la trayectoria en C sigue siendo de 5 pies, 



*14-24. El bioque de 2 lb se desliza hacia abajo de la 
superfitie parabtflica lisa de modo que cuando estS en A su 
rapidez es de 10 pies/s. Determine la magnitud de la velo- 
cidad y aceleracitf n del bioque cuando llega al punto By la 
altura mAxima que alcanza, 



C 




Prob. 14-22 



14-23. Eaque tes que pesan 50 lb llegan al tobogSn a v A = 3 
pies/s por medio de una banda transportadora. Determine 
su rapidez cuando llegan a los puntos B, Cy D, AdemAs, 
calcule la fuerza normal del tobogAn en los paquetes en 
ByC. Ignore la friccidn y el tamaflo de los paquetes, 



va = 3 pies/s 





Prob. 14-24 

•14-25- El esquiador parte del punto de reposo en A y 
desciende por la rampa. Si la Mccitfn y resistencia del aire 
pueden omitirse, determine su rapidez ii* cuando llega a B. 
AdemAs, determine la distancia sdonde hace contact© con 
el suelo en C, si salta cuando se desplaza borizontalmen- 
te en B, Ignore la estatura del esquiador, Su masa es de 
70 kg. 



A 




30° 

Vrob. 14-25 



14-26. El embalaje, cuya masa es de 100 kg, se somete a 
la accitfn de las dos fuerzas, Si origjnalmente estA en repo- 
so, determine la distancia que se desliza para alcanzar una 
rapidez de 6 m/s> El coeficiente de fricckin cingtica entre 
el embalaje y la superficie es jut* = 0,2 . 




rmb. 14-26 
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14-27. El ladrillo de 2 lb se desliza hacia abajo del techo 
de modo que cuando est£ en A su velocidad es de 5 pies/s. 
Determine la rapidez del ladrillo justo antes de que deje 
la supersede en if, la distancia d de la pared hasta donde 
choca con el suelo y la rapidez a la cual golpea el suelo, 




X 



Prok 14-27 



*14-2*L Las montafias rusas se disefian de modo que los 
usuarios no experimenten una fuerza normal de mis de 
3.5 veces su peso contra el asiento del carro. Determine 
el radio de curvatura mftiimo p de la rampa en su punto 
m5s bajo si la rapidez es de 5 pies/s en la cresta de la cafda. 
Ignore la friecitfn, 




10 pies 



•14-29- El hombre de 120 lb acttia como bala de cafltin 
humana al ser "disparado" con el caftf n que es accionado 
por el resorte que se muestra. Si la aceleracitin maxima 
que puede experimentar es a = lOg = 322 pies/s 2 , deter- 
mine qu£ rigidez requiere el resorte, el cual se compri- 
me 2 pies en el momento del disparo, ^Con qu£ velocidad 
saldrA del cafitfn, d = 8 pies, cuando el cafitfn se dispare? 
Qiando el resorte se oomprime $ = 2 pies, entonces = 8 
pies, Ignore la friccitin y suponga que el hombre se mantie- 
ne en unaposicidn rfgida durante todo el movimiento. 




Prob. 14-29 



14-30- Si se va a disefiar la pista de modo que los pasaje- 
ros de la montafia rusa no experimenten una fuerza nor- 
mal igual a cero o mas de 4 veces su peso, determine las 
alturas limitantes h A y /*cde modo que esto no ocurra. La 
montafia rusa parte del punto de reposo en la posicitfn A. 
Ignore la friccitin. 



A 




P*oh-14-2S 



Pmh* 14-30 
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CAPfTULO 1 4 ClNETICA DE UNA FART[CULA: TRABAJO ¥ ENERGfA 



14-3L Las canicas de 5 g de masa caen del punto de 
reposo en j4 a travgs del tube de vidrio y se acumulan en 
el redpiente en C Determine la distancia R del recipiente 
al extremo del tubo y la rapidez a la cual las canicas caen 
en el recipiente, Ignore el tamaflo de £ste. 



•14-33- Si el coe fide rue de frkdtin cin£tica entre el 
embalaje de 100 kg y el piano es }i k = 0,25, determine la 
compresitf n x del resorte requerida para llevar el embalaje 
momentdneamente al reposo. En un prindpio el resorte 
no est£ alargado y el embalaje est* en reposo, 

14-34* Si el coeficiente de frieddn cingtica entre el emba- 
laje de 100 kg y el piano es jig* = 0,25, determine la rapi- 
dez del embalaje en el momento en que la compresidn del 
resorte esjr = 1,5 m. Iniciabnente el resorte no esta alarga- 
do y el embalaje est£en reposo, 




*14-32* La bola de 0,5 kg de masa se cuelga de una 
banda elAstica que tiene una longitud no alargada de 1 m 
y una rigidez k = 50 N/m. Si el apoyo en A al cual se sujeta 
est& a 2 m del piso, determine la rapidez mixima que la 
bola puede tener en A de modo que no Loque el suelo 
cuando llegue a su punto m£s bajo B. Ignore el tamafio 
de la bola y la masa de la banda elistica. 



14-35* Un bloque de 2 lb descansa sobre una superficie 
semicilindrica, Una cuerda eldstica que tiene una rigi- 
dez k = 2 lb/pie est£ atada al bloque en B y a la base 
del semicilindro en el punto C. Si se suelta el bloque del 
punto de reposo en a{& - 0°), determine la longitud no 
alargada de la cuerda de modo que el bloque comience a 
separarse del semicilindro en el instante & = 45°, Ignore 
el tamafio del bloque, 



A 



2 m 




Prob* 14-32 



Prob. 14-35 
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*14-3& La rapidez de la piedra de 50 kg es v A = 8 m/* 
cuando Uega al punto A, Determine la fuerza normal que 
ejerce en la pendiente cuando llega al punto B. Ignore la 
fricddn y el tamaflo de la piedra, 



14-39. Si el esquiador de 60 kg pasa por el punto A a una 
rapidez de 5 m/s> determine su rapidez cuando llega al 
punto B. AdemSs determine la fuerza normal ejercida en 
61 por la pendiente en este punto, Ignore la friccitf n, 




*14-40. El patinador de 150 lb pasa por el punto A a una 
rapidez de 6 pies/& Determine su rapidez cuando llega al 
ftobt 14-36 punto B y la fuerza normal ejercida en gl por la pista en 

este punto. Ignore la friccitin. 



• 14-37. Si el e mbalaje de 75 kg parte del punto de reposo 
en A, determine su rapidez cuando llega al punto B. El 
cable se somete a una fuerza constante F = 300 N, Ignore 
la friccitin y el tamaflo de la polea. 

14-39. Si el embalaje de 75 kg comienza a moverse del 
punto de reposo en A y su rapidez es de 6 m/scuando pasa 
por el punto B, determine la fuerza constante F ejercida en 
el cable. Ignore la Mccitfn y el tamaflo de la polea, 




Prob. 14-40 



•14-4L A una pequefla caja de masa m se le imprime 




Proh*. 14-37/38 Ptob. 1*41 
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1 4.4 Potencia y eficiencia 



Potencia. H t£rmino "potencia" constituye una base util para 
seleccionar el tipo de motor o miquina requerida para realizar una 
cierta cantidad de trabajo en un tiempo dado. Por ejemplo, cada una de 
dos bombas puede vaciar un dep6sito si se le da tiempo suficiente; sin 
embargo, la bomba de mayor potencia completari la tarea mis ripido. 

Por consiguiente, la potencia generada por una mfiquina o motor que 
lealiza una cierta cantidad de trabajo rff/dentro del intervale dt es 




(14-9) 



S el trabajo dU se expresa como dU = F ■ dr, entonces 



n dU F-rfr , dr 
P = — — = = F- — 

dt dt dt 




P = F-v 



(14-10) 



La potencia de salida de esta locomotora 
se deriva de la fuerza de friccion propul- 
sora F desarrollada en sus ruedas, Esta 
es la fuerza que vence la resistencia a la 
£rioci6n de los vagones remolcados y es 
capaz de llevar el peso del tren cuesta 
arriba. 



De ahi que la potencia es un escalar, donde en esta f6rmula vrepresenta 
b velocidad de la particula en la cual actfla la fuerza F. 

Las unidades Msicas de potencia utHizadas en los sistemas SI y FPS 
son el watt (W) y el caballo de fuerza (hp) t respectivamente, Estas 
unidades se definen como 



1 W = 1 J/s = lN-m/s 
Ihp = 550 pies -lb/s 

Para la conversion entre los sistemas de unidades, 1 hp = 746 W. 



Efi ci e n Cia - La eficiencia mecdnica de una miquina se define como 
h relatidn de la salida de potencia util producida por la m& quina a la 
entrada de potencia suministrada a la maquina, Por tanto, 



€ = 



potencia de salida 
potencia de entrada 



(14-11) 
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Si la energia suministrada a la mAquina ocurre durante el mismo inter- 
vals durante el cual es extraida, entonces la eficienda tambfen se expre- 
sa en funciSn de la relacifin 



€ = 



potencia de salida 
potencia de entrada 



(14-12) 



Como las miquinas se componen de una serie de piezas m<5viles t 
siempre se desarrollardn fuerzas de friccifin dentro de ellas y, per 
consiguiente, se requiere energia extra o potencia adicionalpara ven- 
eer estas fuerzas. For tanto, la potencia de salida ser£ menor que la 
potencia de entrada, de ahi que la eficiencia de una mdquina siempre 
es menor que I, 

La potencia suministrada a ira cuerpo se determina por el siguiente 
procedimiento. 



Procedimiento para el analisis 



• Primero determine la fuerza externa F que acttla en el cuer- 
po y que provoca el movimiento. Esta fuerza casi siempre la 
genera una mfiquina o un motor que se coloca dentro o fuera 
del cuerpo. 

» S el cuerpo esti en aceleracidn, podria requerirse trazar su 
diagrama de cuerpo Kbre y aplicar la ecuad6n de movimiento 
(SF = ma) para determinar F. 

• Una vez que se determina F y la veloddad v de la particula 
donde se aplica F, la potencia se determina al muMpHcar la 
magnitud de la fuerza por el componente de velocidad que 
actfia en la direction de F (es decir, P = F ■ v = Fv cos S), 

• En algunos problemas la potencia la determina el cilculo del 
trabajo realizado por F por unidad de tiempo (P WO m = AD/Aj), 




Los requerimientos de potencia de este 
elevador dependen de la fuerza vertical F 
que actua en el y que hace que se desplace 
hacia arriba, Si la velocidad del elevador 
es T| entonces la potencia de salida es 
P = ¥ - T, 
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EJEMPLO 14.7 



El hombre que aparece en la figura 14-15o empuja el embalaje de 
30 kg con una fuerza F = 150 N, Determine la potencia suministra- 
da por el homhre cuando t = 4 s. El coefkiente de fricafin cingtica 
entre el piso y el embalaje es fx k = 0.2, En un principio, el embalaje 
esti enreposo. 




Fig. 14-15 



SOLUClON 

Rara determinar la potencia desarroBada por el hombre, primero 
debe calculate la veloddad de la ftterza de 150 N. El diagrama de 
cuerpo fibre del embalaje se muestra en la figura 14-15&. Al aplicar 
b ecuad6n de movimiento, 

+ 1 SF y = rm y [ N - (|)l50 N - 50(9,81) N = 0 

N = 580,5 N 

1 Si^ = ma^ (|)l50 N - (12(580.5 N) = (50 kg)a 

a = 0.078 m/s 2 

Por consiguiente, la velocidad del embalaje cuando t = 4 s es 

(±#) v = Vo + tic* 

v = 0 + (0,078 m/s 2 )(4s) = 0,312 m/s 

La potencia suministrada al embalaje por el Iiombre cuando t = 4 s 
es, por consiguiente 



P = f-v = F x v = (|)(150 N)(0.312 m/s) 
= 37.4 W Resp, 
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EJEMPLO 14.8 



El motor M del malacate en la figura 14-lfo levanta el embalaje 
C de 75 lb de modo que la aceleradtfn del punto P es de 4 pies/s 2 . 
Determine la potenda que debe suministrarse al motor en el instan- 
te en que la velocidad de P es de 2 pies/s, Ignore la masa de la polea 
y el cable y considere € = 0.85. 

SOLUClGN 

Para determinar la potenda de salida del motor, primero es necesa- 
rio determinar la tensitin en el cable puesto que el motor desarrolla 
esta fueraa. 

A partir del diagrama de cuerpo fibre, figura 14-16&, tenemos 



+ 1 SF y = ma y \ 



-7T + 75 lb = 



751b 



32,2 pies/s 2 



(1) 



La aceleracitfn del embalaje puede calcularse por medio de cine- 
mitica para relacionarla con la aceleracitfn conocida del punto P, 
figura 14-16«. Con los m^todos de la seccidn 12.9, las coordenadas 
$c y sp pueden relacionarse con una parte constante de la longitud 
del cable / la cual cambia en las direcdones vertical y horizontal. 
Tenemos 2^ + s P = /. Altomarlasegundaderivadaconrespecto 
al tiempo de estaecuacifin, resulta 

2a c = -a P (2) 

Como a P = +4 pies/s 2 , entonces a c = -(4pies/s 2 )/2 = -2 pies/s 2 . 
iQu6 indica el signo negativo? Al sustituir este resultado en la 
ecuadfin 1 y mnservar d signo negativo puesto que la aceleraci6n 
tunto en la ecuadfin 1 como en la ecuadfin 2 se considers positiva 
hada abajo, tenemos 

751b 



-2T + 75 lb 



32.2 pies/s 2 
T = 39.83 lb 

La potenda de salida f medida en caballos de fuerza, requerida para 
jalar el cable a raz6n de 2 pies/s es por consiguiente 

P = T- v = (39.83 lb)(2 pies/s) [i hp/{550 pies ■ Ib/s)] 
= 0.1448 hp 

Esta potencia de salida requiere que el motor proporcione una 
potenda de entrada de 

1 



potencia de entrada = - (potencia de salida) 
(0.1448 hp) = 0.170 hp 



0.85 



Reap* 



NOTA: dado que la velocidad del embalaje cambia constantemen- 
te, el requerimiento de potencia es instont&neo. 



Piano de 

referenda 




A2T 



75 Ib+ y 

<b> 

Fig. 14-16 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALS 



F14-7. Si la superfitie de oontacto entre el bloque da 
20 kg y el suelo es lisa, determine la potencia de la fuerza F 
cuando t = 4- s. En un principio, el bloque est£ en reposo. 



F = 30N 




F14-7 



FL4-8. Si F = (10s) N, donde sestA en metros y la superfi- 
cie de oontacto entre el bloque y el suelo es lisa, determine 
la potencia de la fuerza F, cuando s = 5 m. En un principio, 
el bloque de 30 kg est£ en reposo, 



F14-10* El coeficiente de friccitf n cingtica entre el bloque 
de 30 kg y el piano inclinado es ft* = 0,2, Si el bloque se 
mueve nacia arriba del piano inclinado a velocidad eons- 
tante v = 5 m/s> determine la potencia de la fuerza F. 




F14-10 

F14-1L Si el motor M eleva la carga ^4 de 50 kg a una 
velocidad constante de 1,5 mj% determine la potencia de 
entrada del motor, el cual opera con una eficiencia e = 0.8. 



F=<10j)N 




F14-8 



F14-9* Si el motor enrolla el cable a una rapidez cons- 
tante de v = 3 pies/s, determine la potencia suministrada 
al motor. La carga pesa 100 lb y la eficiencia del motor es 
e = 0.8, Ignore la masa de las poleas. 




| v = 3 pies/s 



I 



J 1.5 m/s 



F14-11 

F14-12. En el instante mostrado, el punto Pen el cable 
tiene una velocidad v P = 12 m/s, la cual se estA incremen- 
tando a raztfn de a P = 6 m/s 2 . Determine la potencia de 
entrada del motor M en este instante si opera con una efi- 
ciencia € = 0.8, La masa del bloque A es de 50 kg, 



tp |12m/| 




F14-9 



F14-12 
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PROBLEMAS 



14-42. La mAquina diesel de un tren de 400 Mg incre- 
menta su velocidad de manera uniforms a partir del punto 
de reposo a 10 m/s en 100 s a lo largo de una vfa horizon- 
tal, Determine la potencia promedio desarrollada. 

14-43* Determine la potencia de entrada de un motor 
neoesaria para levantar 300 lb a una razdn constants de 
5 pies/& La eficiencia del motor es e = 0,65, 

*14-44* Un tranvfa elgctrico pesa 15 000 lb y acelera a lo 
largo de una carretera recta horizontal a partir del punto 
de reposo, de modo que la potencia siempre es de 100 hp, 
Determine qu£ distancia debe recorrer para alcanzar una 
rapidez de 40 pies/s. 

•14-45* La Milk in Aircraft Co, fabrica un motor turbo- 
rreactor que se instalaen unavitfn que pesa 13 0001b, Si el 
motor desarrolla un empuje constants de 5200 lb, determi- 
ne la potencia de salida del avidn cuando estA a punto de 
despegar con una rapidez de 600 mi/h. 

14-46* El motor del automtfvil de 3500 lb genera una 
potencia constante de 50 hp mietitras viaja cuesta arriba a 
una rapidez constante, Si el motor opera con una eficien- 
cia e = 0.8, determine la velocidad del automdvil. Ignore la 
resistencia al avance y al rodamiento. 




14-50* H hombre que pesa 150 lb es capaz de subir un 
tramo de escalera de 15 pies de altura en 4 s. Determine 
la potencia generada. ^Cuinto tiempo tendrla que estar 
encendido un foco de 100 W para consumir la misrna can- 
tidad de energfa? Conclusidn: ipor favor apague las luces 
cuando no estgn en uso! 




15 pies 



Pttib* 14-50 



14-5L La masa total del elevador y la carga es de 800 kg 
y la del contrapeso Ces de 150 kg, En un instante dado, el 
elevador tiene una velocidad ascendente de 2 m/s y una 
aceleraciti n de 1,5 m/s 2 . Determine la potencia generada por 
el motor M en este instante si opera con una eficiencia de 
e = 0.8, 

*14-52* La masa total del elevador y la carga es de 800 kg 
y la del contrapeso Ces de 150 kg, Si la velocidad ascenden- 
te del elevador aumenta de manera uniforme de 0,5 m/s a 
1.5 m/s en 1,5 s, determine la potencia promedio generada 
por el motor M durante este tiempo. El motor opera con 
una eficiencia de e = 0.8. 



14-47* Un camitin cargado pesa 16(10^) lb y acelera de 
manera uniforme sobre una carretera plana desde 15 pies/s 
hasta 30 pies/s durante 4 s. Si la resistencia por friccitfn al 
movimiento es de 325 lb, determine la potencia misima 
que desee suministrarse a las ruedas, 

*14-4S* Un automtivil que pesa 3500 lb sube una pen- 
diente de7°a una rapidez constante de v - 40 pies/s, Si se 
ignoran la frictitin y la resistencia del viento, determine la 
potencia desarrollada por el motor dado que la eficiencia 
mec&iica del automtivil es e = 0,65, 

•14-49* El peldaflo de una escalera elgctrica se mueve a 
una rapidez constante de 0.6 m/s. Si los escalones son de 
125 mm de altura y de 250 mm de longitud, determine la 
potencia de un motor necesaria para levantar una masa 
promedio de 150 kg por escaltin, Hay 32 escalones, 




firohs, 1451/52 
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•14-53* El automtivil de 2 Mg incrementa su rapidez 
uniformemente desde el punto de reposo hasta 25 m/s 
en 30 s cuesta arriba. Determine la potencia maxima que 
el motor debe suministrar, el cual opera con una eficien- 
cia de e = 0.8, Ademte, determine la potencia promedio 
suministrada por el motor. 




14-54* Determine la velocidad del embalaje de 200 lb 
en 15 s si el motor opera con una eficiencia de e = 0,8, 
La potencia de entrada al motor es de 2,5 hp, El coefi- 
ciente de Mcdtin cingtica entre el embalaje y el piano es 

Pk = 02, 



*14-5& La transmisitin hidrAulica de un camitfn de 30 000 
lb permite que el motor suministre una potencia constan- 
ts a las ruedas traseras. Determine la distancia requerida 
para que el camitin que viaja por una carretera plana incre- 
ments su rapidez de 35 pies/s a 60 pies/s si se suministran 
90 hp a las ruedas traseras, Ignore la resistencia al avance 
yalrodamiento. 

•14-57* Si el motor de un automdvil de 1,5 Mg genera 
una potencia conslanie de J 5 kW, determine la rapidez 
del automtfvil despue 7 s de haber recorrido una distancia de 
200 m en una carretera plana a partir del pun to de repose 
Ignore la friccitf n, 

14-58. A la vagoneta de mina de 12 Mg la jala un malaca- 
te M montado en ella. Si el malacate ejerce una fuerza de 
F = (150^ /2 ) N en el cable donde t estA en segundos, deter- 
mine la potencia de salida del malacate cuando t = 5 s, a 
partir del punto de reposo, 

14-59. A la vagone ta de mina de 1 2 Mg la jala un malaca- 
te M montado en ella, Si el malacate genera una poten- 
cia de salida constante de 30 kW, determine la rapidez 
de la vagoneta en el instante en que ha recorrido una 
distancia de 30 m, a partir del punto de reposo. 



JZL 




Ptobs, 14-58/59 



frob* 14-54 



14-55* Se suministra una potencia constante de 1,5 hp 
al motor mientras opera con una eficiencia de e = 0,8, 
Determine la velocidad del embalaje de 200 lb en 15 
segundos, a partir del punto de reposo. Ignore la frieritfn, 



*14-<S©. A la vagone ta de mina de 1 ,2 Mg la jala un malaca- 
te AT mom ado en ella. Si el malacate genera una potencia 
de salida constante de 30 kW y la vagoneta comienza a 
mo verse desde el punto de reposo , determine su velocidad 
cuando t = 5 s. 















y 

r ■ l 




Prob. 14-55 



Pwah. 14-60 
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•14-6L El motor M levanta el embalaje de 50 lb. Si el 
embalaje comienza a moverse desde el punto de reposo 
y con una aceleracidn constante alcanza una rapidez de 12 
pies/s despu£s de alzarse s =10 pies, determine la potencia 
que debe suministrarse al motor en el instante $ = 10 pies. 
La eficiencia del motor es e = 0,65, Ignore la masa de la 
poleay el cable, 



14-65. Si el turborreactor del dragster genera un empu- 
je constante de T = 20 kN, determine la potencia gene- 
rada por el turborreactor en funcitfn del tiempo. Ignore 
la resistencia al avance y al rodamiento y la pgrdida de 
combustible, La masa del dragster es de 1 Mg y arranca 
desde el punto de reposo, 




Prob. 14-63 

*14-64, Desde el silo en A se descarga arena a la trans- 
portadora y se transports a la piataforma de almace- 
namiento a raztfn de 360 000 lb/h, Un motor el£ctrico 
conectado a la transportadora mantiene la rapidez de La 
banda en 3 pies/s. Determine la potencia promedio gene- 
rada por el motor. 



20 pies 




PW»k 14*1 



14-62. Un motor levanta un embalaje de 60 kg a una 
velocidad constante hasta una altura h = 5 m en 2 s, Si 
la potencia indicada del motor es de 3,2 kW, determine la 
eficiencia del motor. 



Prob. 14-64 

14-65. El elevador de 500 kg comienza a subir desde el 
putito dtj reposo y viaja hacta artiba con una aceleracitfn 
constante a$ = 2 m/s 2 , Determine la potencia de salida 
del motor M cuando t = 3 s, Ignore la masa de las poleas 
y el cable. 





Prok 14-62 



Prob. 14-65 
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14-66. Se lanza verticalmente desde el punto de reposo 
un cohete de 8 Mg de masa total. Si los motores gene- 
ran un empuje constante T = 300 kN, determine la poten- 
cia de salida de los motores en ftmeitin del tiempo. Ignore 
el efecto de la resistencia al avance y la pgrdida de com- 
bustible y peso. 




t 

| T=300kN 
Ptoh 14-66 

14-67. La masa del embalaje es de 150 kg y descansa 
sobre una superficie cuyos coeficientes de fricckin est£tica 
y cingtica son jx ( = 0.3 y n k = 0.2, respectivamente. Si el 
motor Afsuministra una ftierza al cable de F = (8? + 20) 
N, donde l est£ en segundos, determine la potencia de sali- 
da desarrollada por el motor cuando t = 5 s. 




Prob. 14-67 

*14-68* El bloque de 50 lb descansa sobre una superfi- 
cie Aspera cuyo coeficiente de friccitin tin£tica es jx* = 0,2. 
Una ftierza F = (40 + $*) lb, donde $ est£ en pies, acttia en 
el bloque en la direccitin mostrada Si en un principio el 
resorte no est* alargado (s = 0) y el bloque est£ en reposo, 
determine la potencia desarrollada por la ftierza en el ins- 
tante en que el bloque se ha desplazado s = 15 pies. 




• 14-69. Con los datos de la curva de potencia biomec4ni- 
ca que se ilustra, determine la rapidez maxima alcanzada 
por el ciclista y su bicicleta, los cuales tienen una masa 
total de 92 kg, a medida que el ciclista asciende la pendien- 
te de 20° a partir del punto de reposo. 




Prub. 14-69 



14-70. Al embalaje de 50 kg lo jala hacia arriba en el 
piano indinado de 30° el sistema de polea y motor M. Si 
el embalaje comienza a moverse desde el punto de reposo 
y, mediante una aceleracidn constante, alcanza una rapi- 
dez de 4 m/s, despuSs de recorrer 8 m a lo largo del piano, 
determine la potencia que debe suministrarse al motor 
en el instante en que el cable se ha movido 8 m. ignore 
la friccitfn a lo largo del piano. La eficiencia del motor es 
e = 0.74, 

14-7L Hesuelva el problema 14-70 si el coeficiente de 
Mccitfn cinatica entre el piano y el embalaje es ft* = 0.3, 




Prob* 14-68 



Pttibs. 14-70/71 
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1 4.5 Fuerzas conservadoras y energia 
potendal 

Fuerza conservadora . Si el trabajo de una fuerza es indepen- 
dents de la trayectoria y depende s61o de la posici6n initial y final 
en la trayectoria, entonces podemos clasificarla como una fuerza con- 
servadora, Ejemplos de fuerzas conservadoras son el peso de una 
partfcula y la fuerza desarrollada per un resorte. El trabajo reaBzado 
por el peso depende solo del desplazamiento vertical del peso y el tra- 
bajo realizado por una fuerza de resorte depende solo del dargamien- 
to o compresion del resorte, 

En contraste con una fuerza conservadora t considere la fuerza de 
frictidn ejercida en un objeto que se desliza por una superficie fija, El 
trabajo lealizado por la fuerza de friccifin depende de la trayectoria 
— cuanto m£s larga sea la trayectoria, mayor serA el trabajo, Por con- 
siguiente, las juerzas defriccion son no conservadoras. El trabajo se 
disipa del cuerpo en forma de calor P 

Energia. La energia se define como la capacidad de realizar traba- 
jo, Por ejemplo, si una partfcula originalmente esti en reposo, entonces 
el principio de trabajo y energfa establece que 2f/i_2 = T 2 . Expresado 
de otra manera, la energfa cinitica es igual al trabajo que debe reali- 
zarse en la partfcula para llevarla del estado de reposo al estado de 
veloddad v. Por tanto, la energia cinetica es una medida de la capa- 
cidad de la partfcula de realizar trabajo, la cual esti asociada con el 
movimiento de la partfcula, Cuando la energfa se deriva de la posicion 
de la partfcula, medida con respecto a un piano de referenda, se llama 
energfa potendal. Por tanto, la energia potencial es una medida de la 
cantidad de trabajo que una fuerza conservadora realizari cuando se 
mueve de una posid6n dada al piano de referenda, En mectfnica* la 
energia potencial creada por la gravedad (peso) o un resorte elfistico 
es importante. 

Energia potencial gravitational. S una partfcula se encuen- 
tra a una distancia y por encima de un piano de referenda arbitraria- 
mcnte seleccionado, como se mucstra en la fig lira 144 7, el peso de 
la partfcula W tiene una energia potencial gravitacional positiva, V gt 
puesto que W tiene la capaddad de realizar trabajo positivo cuando 
la partfcula regresa al piano de referenda, Asimismo* si la partfcula se 
encuentra a una distanda y por debajo del piano de referenda, V g es 
negativa puesto que el peso realiza trabajo negative cuando la partfcu- 
la regresa al piano de referenda, En el piano de referenda V g = 0, 

En general, si y tspositiva hacia arribaM energfa potencial gravita- 
tional de la partfcula de peso Wes* 







+Wy 








Hano de 
referenda 




Energfa potencial gravitacional 



Fig. 14-17 



V s =Wy 



(14-13) 



*Aquf se supone que el peso es a>nstante*E$U suposicidnes adecuada paradiferencias 
nunimas de elevacidn Ay> Sin embargo* si el cambk) de elevaridn es significatwo debe 
toniarse en cuenta la variacidn del peso con la elevactin (vea el problema 14-16). 
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Energid potencidl elastica. Giando se alarga o comprime un 
lesorte elfistico una distancia s a partir de su posicWn no alargada, en 
d resort e puede almacenarse enei^ia potential eldstica V e , Esta ener- 
#aes 



(14-14) 



Aqui V e siempre es positive* ya que, en la posiddn deformada, la fuerza 
delresorte tiene la capacidado "potential" de realizar siempre trabajo 
en la partfcula cuando el resorte regresa a su posiddn no alargada, 
fig ura 14-18. 



Fo&tidn no 
alargada, s = 0 



v, = o 



j— 



Energia potential dastica 
Fig. 14 18 



El peso de los sacos colocados sobre esta 
plataforma produce energia potencial 
que se debe almacenar en los resortes 
del soporte, A medida que se quita cada 
saco, la plataforma se deva un poco puesto 
que una parte de la energia potencial en 
los resortes se transfonnara' en un incre- 
mento de la energia potential gravitatio- 
nal de los sacos restantes, Este dispositivo 
es litil para quitar los sacos sin tener que 
inclinarse para descargarlos, 
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Funcion potential. En el easo general, si una particula se some- 
le tanto a fuerzas gravitacionales como elAsticas, la energfa potential 
de la particula se expresa como una funcion potencial, la cual es la 
suma algebraica 



v = v g + v e 



(14-15) 



La medicifin de V depende de la ubicacitfn de la particula con respecto a 
un piano, seleccionado de acuerdo con las ecuaciones 14-13 y 14-14. 

La dferencia de esta fundtfn mide el trabajo reaHzado por una f uem 
conservadora al mover una particula de un punto a otro, es decir, 



U 1 - 1 = Vi-V 1 



(14-16) 



Por ejemplo, la funcitin potendal de una particula de peso W sus- 
pendida de un resorte puede expresarse en funcitin de su posici<5n t s, 
medida con respecto a un piano de referenda localizado en la longitud 
no alargada del resorte, figura 14-19, Tenemos 

= -Ws + ^ 

Si la particula se mueve de *i a un posicMn mis baja entonces al 
aplicar la ecuacidn 14-16 se ve que el trabajo de W y F s es 

U1-2 = Vi -V 2 = (-Wsi + Iksl) - {-Ws 2 + {ki) 




referenda 



Kg. 14-19 
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Cuando el desplazamiento a lo largo de la trayectoria es infinitesimal, 
es decir delpunto (x> y> z)al (x-\-dx,y-\- dy> z + dz\ la ecuacidn 14-16 
se escribe 

dU = - V{x + d*, j + dy,z + dz) ... 

= -rfF( w ) (14 - 17) 




Si representamos tanto la fuerza como su desplazamiento como vec- 
tores cartesianos, entonces el trabajo tambi6n puede expresarse como 

dU = F-dr = {F^i + Fyj + F z k) - {dxi + dyj + dzk) 
= F x dx + F y dy + dz 

Al sustituir este resultado en la ecuadtfn 14-17 y expresar la diferencial 
dV(x t y, z) en funddn de sus derivadas parciales se tiene 

fdV SV SV \ 
F x dx + F v dy + F. dz = — — dx + —dy + — dz 
* y y 2 \dx By J dz J 

Como los cambios &tx,yyz son independientes entre sf, esta ecuadfin 
se satisfece siempre que 

SV SV SV 

f ' = -ji- F '~-^ F < = ^r (14 - 18) 



Pbr tanto, 



dx dy* dz 



\dx dy J / 
F = -VV (14-19) 



donde V (del) representa el operador vectorial V = (d/d x)i + (d/d y)j 
+ (d/d z)k. 

La ecuadtin 14-19 relaciona una fuerza Fcon su functfn potendal V 
por lo que constituye un enteric matemitico para comprobar que Fes 
oonservadora. Por ejemplo, la funci6n de potendal gravitational de un 
peso situado a una distancia .y por encima de un piano de referenda es 
V g = Wy t Para comprobar que W es conservador f es necesario demos- 
trar que satisface la ecuacidn 14-18 (o la 14-19) f en cuyo caso 

SV d 
F y = — F y = --(Wy) = -W 



El signo negativo indica que W actfia hada abajo, opuesto a la distancia 
jpositiva, la cual es hada arriba. 
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1 4.6 Conservation de la energfa 

Qiando en una partfcitfa actfia un sistema timto de ftierzas conserva- 
doras como no conservadoras, la parte del trabajo realizado por las 
ftierzas conservadoras puede escribirse en funcidn de la diferencia 
de sus energias potendales por medio de la ecuacitfn 14-16, es decir, 
(£fi-2) m nfc = V\ - V 2 . Por consiguiente, elprincipio de trabajo y ener- 
gia se escribe como 

2i + Vi + i^-iU^ = T 2 + Vz (14-20) 



Aqui (Sf/ 1 _ 2 )iio cons, represents el trabajo de las ftierzas conservado- 
ras que acttian en la partfcula. Si solo las ftierzas conservadoras realizan 
trabajo, entonces tenemos 



r, + Vt = r, + v. 



(14-21) 



Esta ecuacifin se conoce como la ctf/wervaddft la energia mecd- 
nica o simplemente como la conservation de la energia, Expresa que 
durante el movimiento la suma de las energias potencial y dn6tica de la 
particula permanece constants Para que esto ocurra, la enei^ia cin^tka 
debe transformarse en energia potencial, y viceversa, Por ejemplo, si 
se deja caer una bola de peso W desde una altura h sobre el suelo (piano 

dc referenda), figura 14-20, su energia potencial es maxima antes de 
dejarla caer, momenta en el cual su energia tingtica es cero. La energia 
mecanica total de la bola en su posicifin initial es por tanto 



E = 7i + Vi = 0 + Wh = Wh 



Qiando la bola ha caido una distancia h/2, su ve locidad s e determina 
con v 1 = + 2a c (y - y 0 ) ,1a cual re suit a v = V2g(/i/2) = VgftLa 
energia de la bola a la mitad de la altura , por consiguiente, 

E = T 2 + V 2 = IjiV&f + = Wh 

Exactamente antes de que la bola choque con el suelo, su energia 
potencial es cero y su velocidad es v = V2g/i, Aqui, de nuevo, la 
energia total de la bola es 

E = T 3 + y 3 = ^— [Vlgii) 1 + 0 = Wh 

Observe que cuando la bola entra en contacto con el suelo, se deforma 
un poco y siempre que el suelo sea suficientemente duro, la bola rebo- 
tari en la superficie, y alcanzari una nueva altura h\ la cual seri menor 
que la altura h desde la cual se solt6 por primera vez. Si ignoramos la 
frieddn del aire, la diferencia de altura explica la pgrdida de energia, 
E l = W(h - h% la cual ocurre durante la coHsWn, Porciones de esta 
p6rdida producen ruido, una deformacWn localizada en la bola y en el 
suelo, ycalor, 



O Energia potencial (ni&e) 
Energia crn£tica (cero) 



Hano 
de refe- 
renda 



v 

2 



Energia potencial y 
energia cindtica 



Energia potencial (cero) 
Energia cindtica (mtfi) 



Fig. 14-20 
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Si Sterna de particulas. Si un sistema de partfculas se somete 
soloafuerzas conservadoras, entonces puede escribirse una ecuacifin 
similar a la ecuadtin 14-21 para las partfculas. Al aplicar las ideas del 
pianteamiento precedente, la ecuadtfn 14-8 (STi + = se 
escribe 



(14-22) 




Aqui, la suma de las energias cingtica y potendal inidales del sistema 
es igual a la suma de las enemas cin^tica y potencial finales del siste- 
ma, En otras palabras, Sr + = const. 



Procedimiento para el analisis 



La ecuacton de la conservacidn de la energia puede utiBzarse para 
lesolver problemas que impHcan velocidad, desplazamiento y sis- 
temas defuerzas conservadoras. En general es mdsfdcil de aplicar 
que el principle del trabajo y energfa porque esta ecuaciSn requie- 
ms esped&ar las energia dn&ica y potencial de la partf cula en s<5lo 
das puntos a lo largo de la trayectoria, en lugar de determinar el 
trabajo cuando la partfcula experimenta un desplazamiento. Para 
su aplicacidn se sugiere el siguiente procedimiento. 



Energfa potential* 

* Trace dos diagramas que muestren la partfcula locaKzada en su 
punto initial y final a to largo de la trayectoria. 

* Si la partfcula se somete a un desplazamiento vertical, esta- 
blezca el piano de referenda horizontal fijo con respecto al 
cual se va a medir la energia potencial gravitational V g de la 
partfcula. 

* Los datos relationados con la eievacidn y de la partfcula con 
respecto al piano de referenda y con el alargamiento o com- 
presitfn s de cualesquier resorte de conexifin pueden determi- 
nate por la geometrfa asociada con los dos diagramas. 

* Recuerde que V g = Wy, donde y es positiva hada arriba del 
piano de referenda y negativa hatia abajo; asimismo para un 
resorte, V e — |fe 2 , la cual es positiva siempre. 



Conservation de la energfa. 



* Aplique la ecuatitfn T x + V x = T 2 + V 2 . 

• Cuando determine la eneigia dn£tica f T = ^mr t recuerde 
que la rapidez v de la partfcula debe medirse con respecto a un 
marco de referenda inerdal 
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EJEMPLO 14.9 



H puente grfia mostrado en la fotografia se utiliza para probar 
la respuesta de un avi5n al estrellarse. Como se muestra en la figura 
14-210, el avitfn, cuya masa es de 8 Mg f es izado hacia atrSs hasta 
que 9 = 60° y luego se suelta el cable AC cuando el avitfn esti en 
reposo. Determine la rapidez del avi6n justo antes de estrellarse 
enelsuelo, 9 = 15°. Ademtfs, £cu31 es la tension maxima desarrolla- 
da en el cable de soporte durante el movimiento? Ignore el tamaflo 
del avton y el efecto de elevaci6n provocado por las alas durante el 
movimiento. 




Piano de 
referenda 




SOLUD6N 

Como la fuerza del cable no lealiza trabajo en el avitfn, debe obte- 
nerse con la ecuacidn de movimiento, En primer lugar, sin embar- 
go, debemos determinar la rapidez del avifin en B r 

Energfa potencial. Bor conveniencia, el piano de referenda se 
est&blecifi en el parte superior del puente grfia, figura 14-21d. 

Conservactdn de la energfa. 

T A + V A = T B + V B 
0 - 8000 kg (9.81 m/s 2 ) (20 cos 60° m) = 
1(8000 kg)v| - 8000 kg (9.81 m/s 2 ) (20 cos 15° m) 

v B = 13.52 m/s = 13.5 m/s Mesp. 

Ecu acid n de movimiento. De acuerdo con el diagrama de cuer- 
po libre, cuando el avidn estA en B, figura 14-216, tenemos 




8G0O(9£l) N 



(b) 
Fig. 14-21 



T - (8000(9.81) N) cos 15° = (8000 kg) 



(13.52 m/s) 2 



20 m 



T = 149 kN 



Reap. 
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EJEMPLO 14.10 




075 m 



(a) 



k a = l5 kN/m 



El martinete R mostrado en la figura 14-22a tiene una masa de 100 
kg y se suelta desde el punto de repose a 0,75 m de la parte supe- 
rior de un resorte A, que tiene una rigidez de k A = 12 kN/m. Si 
un segundo resorte B cuya rigidez es de ks = 15 kN/m se "coloca 
dentro del otro" en A t determine el desplazamiento mfiximo de A 
neoesario para detener el movimiento hacia abajo del martinete. La 
bngitud no alargada de cada resorte se indica en la figura. Ignore 
la masa de los resortes. 

SOLUDOn 

Energfa potenclal* Supondremos que el martinete comprime 
ctmbos resortes en el instante en que se detiene, El piano de refe- 
renda estd tocaMzado a travis del centro de gravedad del martinete 
en su posicidn initial, figura 14-22fr. Cuando la energfa cin£tica se 
reduce a cero (vi=Q) t As$ comprime una distantia s a y B se corn- 
prime sb = sa - 0.1 m. 

Conservation de la anergla. 



T x + V t = T 2 + V 2 
0 + 0 = 0 + {kk A s 2 A + IksisA - 0.1) 2 - Wh} 
0 + 0 = 0 + {^(12 000 N/m)ji + ±{15000 N/m)(^ - 0,1 m) 2 

- 981 N {0,75 m + s A )} 



Piano de 
referenda 




Al reordenar los t6rminos, 



13 500si - 2A8Ua - 660,75 = 0 



Si utilizamos la ftfrmula cuadritica y resolvemos la raiz positiva, 
tenemos 



s A = 0.331 m 



Resp+ 



Como sb = 0.331 m - 0.1 m = 0.231 m, la cual es positive la supo- 
sicifin de que ambos resortes son comprimidos por el martinete es 
correct*. 

NOTA: h segunda raiz, s A = -0,148 m, no lepresenta la situacifin 
fisica. Como s positiva se mide hacia abajo, el signo negativo indica 
que el resorte A tendria que ser "extendido" en una cantidad de 
ftl4g m para detener el martinete. 



14.6 ConservaciGn de la energ[a 209 



EJEMPLO 14.11 



En el poste vertical se inserta un collarni liso de 2 kg come se mues- 
tra en la figura 14-23& Si el resorte no es U alargado cuando el colla- 
rfn estd en la posicifin A t determine la rapidez a la eual se mueve 
cuando j = lm t si (a) se suelta del punto de reposo en A y (b) se 
suelta mA con una velocidad hacia arriba v A = 2 m/s. 



SOLUClGN 

Parte (a) Energfa potendal* Por convenienda, el piano de re- 
ferenda se sittia a trav6s de AB, figura 14-236, Cuando el colla- 
rfn esti en C t la energfa poleneial gravitacional es -(mg)y> puesto 
que el oollarln est£ dehajo del piano de referenda y la enei^gfa poten- 
tial eWsticaes En este caso s cb = 0.5 m, la cual representa el 
alargamiento del resorte como se muesfra en la figura, 

Cbnservaddn de la energfa. 




(a) 



T A + V A = T c + V c 

0+ 0 = + {\ksh B - mgy) 

0+ 0 = {^(2kg)^} + {±(3N/m)(0,5m) 2 - 2(9,81) N {1 m) J 
Vc = 4,39 m/s I Resp* 

Este problema tambi6n puede resolverse con la ecuadfin de movi- 
miento o el prindpio de trabajo y energfa. Observe que para ambos 
m6todos deben tomarse en cuenta la variadfin de la magnitud y la 
direccton de la fuerza del resorte (vea el ejemplo 13,4), Aquf, sin 
embargo, la soludfin anterior es claramente ventajosa puesto que 
los cikutos dependen solo At los datos calculados en tos puntos ini- 
tial y final de la trayectoria. 

Parte (b) Conservacldn de la energia. Si va = 2 m/s, al utilizar 
tos datos de la figura 14-236, tenemos 

T A + V A = tc + V c 
\ttwa + 0 = \muc + {\ksc B ~ mgy) 
±(2kg)(2m/s) 2 + 0 = i(2kg)t£ + g{3N/m){0.5m) 2 

- 2(9.81) N (l m)} 
Vc = 4,82 m/s i Resp* 




$ CB = 125 m - 0,75 m = 05 m 
(b) 

Fig. 14-23 



NOTA: la energfa cin£tica del collarin depende s61o de la magni- 
tud de la velocidad, y por consiguiente no importa si el collarin sube 
o baja a 2 m/s cuando se suelta en A, 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALE5 



F14-13- H p£ndulo de 2 kg se suelta del punto de reposo 
cuando estA en A, Determine la rapidez y la tension en la 
cuerda cuando pasa por su position mis baja B, 




F14 13 



FL4-14* H paquete de 2 kg deja la banda transportadora 
en A con una rapidez de v A = 1 rn/s y se desliza hacia la 
parte inferior de la ramp a. Determine la rapidez requerida 
de la banda transportadora en B de modo que el paquete 
puede ser entregado sin que resbale en la banda. Adem£s, 
determine la reaction normal de la parte curva que la 
rampa ejerce en el paquete en B si p B = 2 m, 




F14-14 

FL4-15* Al collarin de 2 kg se le imprime una velocidad 
de 4 m/s hacia abajo cuando estd en A, Si la longitud no 
alargada del resorte es de 1 m y su rigjdez es k = 30 N/m, 
determine la rapidez del collarin en $ = 1 m. 

2 m 




Jt = 30N/m 



F14-16. El collarin de 5 lb se suelta del punto de reposo 
en A y se desliza a lo largo de la guia libre de fricckin. 
Determine la rapidez del collarin cuando choca con el tope 
B, La longitud no alargada del resorte es de 0,5 pie. 




-* = 41b/pie 



F14-16 

F14-17* El bloque de 75 lb se suelta del punto de reposo 
a 5 pies sobre la placa. Determine la compresidn de cada 
resorte cuando el bloque se detiene moment^neamente 
despu£s de golpear la placa. Ignore la masa de £sta En un 
principio los resortesno estdn alargados, 



5 pies 



0,25 pie 



k = 1000 lb /pie 




k= 1000 lb /pie 



kf= 1500 lb /pie 
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F14»18* El collarin C de 4 kg tiene una velocidad de 
v A = 2 m/s cuando estA en A, Si la barra guia es lisa, deter- 
mine la rapidez del collarin cuando esti en B, La longitud 
no alargada del resorle es /,-, = 0.2 rn. 

Jt=400N/m 



01m 




Mi 




F14~15 
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PROBLEMAS 



*14-72* Resuelva el problema 14-12 con la ecuacitin de la 
conservation de la energfa. 

•14-73* Resuelva el problema 14-7 con la ecuacitin de 
la conservation de la energfa, 

14-74. Resuelva el problema 14-8 con la ecuacitin de la 
conservation de la energia. 

14-75. Resuelva el problema 14-18 con la ecuacitin de 
la conservation de la energfa. 

*14-76. Resuelva el problema 14-22 con la ecuacitin de la 
conservation de la energfa. 

•14-77. Cada una de las dos bandas eldsticas de la resor- 
tera tiene una longitud no alargada de 200 mm. Si se jalan 
hacia atras hasta la position mostrada y se sueltan del 
punto de repose, determine la rapidez de la posta de 25 g 
justo despues de que las bandas regresan a su longitud no 
alargada, Ignore la masa de las bandas elisticas. La rigidez 
fcde cada una de las bandas esde 50N/m, 

14-78. Cada una de las dos bandas elisticas de la resor- 
tera tiene una longitud no alargada de 200 mm. Si se jalan 
hacia atrfe hasta la position mostrada y se sueltan desde el 
punto de reposo, determine la altura maxima que alcan- 
za la posta de 25 g si se lanza verticalmente, Ignore la 
masa de las bandas eldsticas y el cambio de elevation de 
la posta mientras est* sostenida por las bandas. La rigi- 
dez £ de cada una de las bandas es de 50 N/m, 



14-79. H bloque ^4 pesa 1,5 lb y se desliza en la ranura 
horizontal lisa. Si se lleva el bloque a s = 15 pies y se suel- 
ta del reposo, determine su rapidez en el instante £ = 0, La 
rigidez de los dos resortes es k = 150 lb/pie y su longitud 
no alargada es de 0,5 pie. 

*14-S0, El bloque A pesa 2 lb y se desliza en la ranura 
horizontal lisa, Cuando s = 0 al bloque se le imprime una 
velotidad initial de 60 pies/s hacia la derecha Determine 
el desplazamiento horizontal masimo $ del bloque, Cada 
una de los dos resortes tiene una rigidez k = 150 lb/pie 
y una longitud no alargada de 0,5 pie. 




150 lb /pie 



Probs. 14-79/80 

•14-SL El bloque A de 30 lb se coloca sobre los dos 
resortes, uno dentro del otro, By Cy luego presionado 
hatia abajo hasta la position mostrada, Si luego se le suel- 
ta, determine la altura maxima h a la cual se ele varA. 



50 mm 




Jt* = 2001h/pu]g 



^ = 1001b/pulg 




14-77/78 



Pmb, 14-81 
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14*82* El resorte no est3 alargada cuando $ = 1 m y el 
bloque de 15 kg se suelta del reposo en esta posictfn. 
Determine la rapidez del bloque cuando $ = 3 m. El 
resorte permanece horizontal durante el movimiento y las 
superficies de contact© entre el bloque y el piano inclinado 
son lisas, 




Proh. 14-82 



14-33* La guia vertical es lisa y el collarfri de 5 kg se 
suelta del reposo en A, Determine la rapidez del collarfn 
cuando est* en la posicitf n C La longitud no alargada del 
resorte es de 300 mm. 



OAm 




*14-84- El collarfn de 5 kg se desliza a lo largo de la barra 
lisa. Si el collarfn se suelta desde el punto de reposo en 
A f determine su rapidez cuando pasa por el punto B. El 
resorte tiene una longitud no alargada de 200 mm. 




Froh. 14-84 



•14-85. El cilindro tiene una masa de 20 kg y se suelta 
del reposo cuando h = 0. Determine su rapidez cuando 
h = 3 m P Cada uno de los resortes tiene una longitud no 
alargada de 2 m P 




T 



Pttib. 14-83 



Prob. 14-85 
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14-86. TarzAn tiene una masa de 100 kg y se Lanza desde 
el punto de reposo del risco sujeto firmemente de una 
enredadera, la cual mide 10 m desde la rama de soporte 
A hasta su centro de masa. Determine su rapidez justo 
despu& de que la enredadera golpea la rama B, Tambign, 
icutfl es la fuerza con la que debe sujetarse de la enreda- 
dera justo antes y justo despugs de que Ssta se pone en 
contacto con la rarna Bl 




Proh. 14-86 



14-87* La masa del carro de la montafia rusa incluido su 
pasajero es de 800 kg y comienza a mo verse desde la cima 
de la cuesta A con una rapidez v A = 3 m/s, Determine la 
altura minima h de la cuesta de modo que el carro com- 
plete los dos rizos sin que pierda el contact© con la via. 
Ignore la friction, la masa de las ruedas y el tamafio del 
carro, ^Cual es la reaction normal en el carro cuando est* 
en By en C? 

*14-8IL La masa del carro de la montafia rusa incluido su 
pasajero es de 800 kg, Si arranca del reposo en la cima de 
la cuesta A, determine la altura minima h de la cuesta 
de modo que el carro complete los dos rizos sin que pierda el 
contacto con la via. Ignore la frictitfn, la masa de las rue- 
das y el tamafio del carro, ^Cual es la reaction normal en 
el carro cuando esta en B y en C? 




• 14-89. La masa del carro de la montafia rusa incluido su 
pasajero es m. Determine la velocidad minima que debe 
tener cuando entra en el rizo por ^4 de modo que pueda 
completarlo y no pierda el contacto con la via, Ademas, 
determine la fuerza normal que los rieles ejercen en el 
carro cuando estA a punto de salir del rizo en C, El radio de 
curvatura de la via en B es p B y en C es p c . Ignore el tama- 
no del carro. Los puntos^ y Cestan a lamisma altura, 




Ftoh, 14-89 



14-90* El dispositivo de resorte dispara la bola de 0,5 lb, 
La rigidez del dispositivo es de k - 10 lb/pulg, y las cuatro 
cuerdas C y la placa P lo mantienen comprimido 2 pulg, 
cuando no hay carga sobre la placa, £sta se empuja 3 pulg 
hacia atr£s a partir de su position inicial. Si luegD se suelta 
del punto de reposo, determine la rapidez de la bola cuan- 
do llega a la position $ = 30 pulg, sobre el piano inclinado 
liso, 

14-9L H dispositivo de resorte dispara la bola de 0,5 lb. 
Determine la rigidez minima k requerida para dispararla 
a una distancia masima $ = 30 pulg hacia arriba del piano 
despuSs de que el resorte se comprime 3 pulg y la bola se 
dispara desde el punto de reposo. Las cuatro cuerdas C y 
la placa P mantienen el resorte comprimido 2 pulg cuando 
no hay carga en la placa. 




Proh^ 14-87ffi8 



Pttihs. 14-9W91 
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*14-92. El carro de la montafla msa que tiene una masa 
m arranca del punto de reposo en el punto ^4 . Si la vfa tiene 
que diseflarse de mode que el carro no pierda el oontacto 
con ella en 5, determine la altura requerida h, Adem£s, 
determine la rapidez del carro cuando Uega al punto C, 
Ignore la friccitfn, 



14-95* El ciclista intenta completar el rizo elipsoidal sin 
que se caiga del rizo. Determine la rapidez que debe man- 
tener en A justo antes de entrar al rizo para completar la 
maniobra, La bicicleta y el ciclista tienen una masa total 
de 85 kg y un centro de masa en G, Ignore la masa de las 
ruedas. 




Phih. 14-92 

• 14-93* Giando el cilindro de 50 kg se suelta del punto de 
reposo, el resorte se sujeta a una tension de 60 N, Determine 
la rapidez del cilindro despuSs de que ha cafdo 200 mm, 
iQu6 tan lejos ha cafdo cuando se detiene momentAnea- 
mente? 



1* 



G 



^3 m-z 











L2m 



n Jt = 300N/m 
/ 3 ^VVVWVV 1 ^— m 

J=L _ ^T* 



Plrob. 14-95 




*14-9fc El esquiador de 65 kg inicia su salto desde el 
punio de reposo en A. Determine su rapidez en B y la dte- 
tancia sdonde aterriza en C Ignore la friccitfn. 



Phib. 14-93 

14-94. Una paila de masa insignificante est£ sujeta a dos 
resortes idgnticos de rigidez k = 250 N/m. Si se deja caer 
una caja de 10 kg desde una altura de 0,5 m por encima 
de la paila, determine el desplazamiento vertical m&eimo d. 
Ihicialmente cada resorte tiene una tension de 50 N, 




15 1 




Prob. 14-94 



Prob. 14-96 
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•14-97. Un hombre de 75 kg realiza un salto el&sti- 
co desde ^4 con una rapidez inicial de caida de 1,5 m/s. 
Determine la longitud no alargada de la banda el^stica a 
la cual est4 sujeto para que se detenga momentaneamente 
justo sobre la si^erficie del agua. La rigidez de la banda 
el^stica esfc = 3 kN/m. Ignore laestaturadel hombre. 




150 m 



Frok 14-97 



14-99. El bloque ^4 de 10 kg se suelta del punto de reposo 
y se desliza hacia abajo del piano liso, Determine la com- 
presitin jt del resorte cuando el bloque se detiene momen- 
tfrneamente, 




ftok 14 9S 



14-99. El collarlh liso de 20 lb est£ sujeto al resorte cuya 
longitud sin alargar es de 4- pies, Si se suelta desde el punto 
de reposo en la posicidn A, determine la rapidez con que 
llega al punto B. 



t 




Fttib. 14-99 



*14-100. El collarin de 2 kg se sue La desde el punio 
de reposo en A y se desliza a lo largo de la gula vertical 
lisa, Determine su rapidez cuando llega a la posicidn B, 
AdemSs, determine la fuerza normal ejerdda en el colla- 
rlh en esta posicidn. La longitud sin alargar del resorte es 
de200 mm, 



B 




04 m 



P*ob. 14-100 
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•M-10L Un tubo con perfil da un cuarto da cfrculo AB 
da radio madio r contiene una cadena lisa cuya masa por 
unidad da longitud as m$. Si la cadana sa suelta dal punto 
da raposo desde la posicitf n mostrada, datarmina su ra- 
pidez cuando sale por complato dal tubo, 




Ptub. 14401 



14-102* A la bola da masa m sa la imp rime una rapidez 
de v A = V3gr an la posicitin A. Cuando llaga a B t la cuer- 
da golpea la clavija P, tras da lo cual la bola describe una 
irayectoria circular m£s pequefia. Determine la posicitfn x 
de P de modo que la bola alcance el punto C, 

14-103* A la bola de masa m se le imprime una rapidez 
va = V5g/ en la posicitin A, Cuando llega a B, la cuer- 
da golpea la clavija P, tras de lo cual la bola describe una 
trayectoria circular m£s pequefia, Si x = §r, determine 
la rapidez de la bola y la tension en la cuerda cuando 
alcanza su punto mis alto C, 




Itobfl* 14-102/103 



*14-1<R S la masa de la tierra es M E} demuestra qua la 
energfa potencial gravitational de un cuerpo de masa m 
situada a una distancia r del centro de la Tierra es V g = 
-GM E m?r. Recuerde que la fuerza gravitacional que 
acttia entre la Tierra y el cuerpo es F = G(M e mlr% ecua- 
dtin 13-1 Para el cilculo, localice el piano de referenda a 
una distancia "infinita" de la Tierra, Tambi^n, demuestre 
que Fes una fuerza conservadora. 

•14-105* Un sate' lite de 60 kg vuela libremente a to 
largo de una tirbita elfptica de modo que en A f donde 
t A = 20 Mm, su rapidez es v A = 40 Mm/h, ^CuAl es la velo- 
cidad del satGlite cuando llega al punto B, donde r B = 8$ 
Mm? Sugerencia: vea el problema 14-104, donde M e = 
5,976(ltf*) kg y G = 66,73(10" n ) m 3 /(kg -s 2 ). 




Pt«h. 14-105 



14-106. El parachoques de doble resorte sa utiliza para 
detener el lingote de acero de 1500 lb en el tren de lami- 
nar. Determine el dasplazamiento m&eimo da la placa A si 
el lingote choca con la placa a 8 pies/s. Ignore la masa de 
los resortes y las placas^4 y B, Considere ki = 3000 lb/pie, 
k z = 45 000 lb/pie. 




Prod. 14-106 



14.6 ConservaciOn de la energFa 
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PROBLEM AS CONCEPTUALES 



P14-L La mon tafia rusa se de tie tie momentaneamente 
en A. Determine lafuerza normal aproximada que ejerce en 
la vfa en B, Tambi^n determine su aceleracitfn aproxima- 
da en este punto. Use datos numgricos y tome medidas a 
escala en la fotografla con una altura conocida en A, 



P14-3* El mudiacho jala hatia atrAs el lanzador de glo- 
bos llenos de agua 1 por lo que se estiran las cuatro cuerdas 
elisticas. Estime la altura maxima y la distancia maxima 
que alcanza el globo si se lanza desde la posicitfn mostrada. 
Use valores numgricos y cualesquier medidas necesarias 
desde la fotografla, Suponga que se conocen la longitud no 
alargada y la rigidez de cada cuerda. 




P14-1 




P14-2* A medida que la gran rueda gira, el operador 
puede aplicar un mecanismo de frenado que fija los carros 
en la rueda, lo que permite entonces que Gstos giren junto 
con la rueda. Suponga que los pasajeros no tienen puesto el 
cinturtfn de seguridad, y determine la rapidez minima de 
la rueda (carros) de modo que ningtin pasajero se caiga. 
iCuAndo deber£ el operador soltar el freno de modo que 
los carros alcancen su velocidad maxima al girar libremen- 
te en la rueda? Estime la fuerza normal maxima que el 
asiento ejerce en el pasajero cuando se alcanza esta veloci- 
dad. Use valores numgricos para explicar su respuesta, 




P14-5 

PI4-4 La muchacha esti momeniineamente en repo- 
so en la position mostrada. Si la longitud no alargada y 
rigidez de cada una de las dos cuerdas eldsticas se cono- 
cen, determine aproximadamente qu6 distancia baja la 
muchacha antes de que vuelva a estar de manera momen- 
tanea en reposo. Use valores numgricos y tome cuales- 
quier mediciones necesarias a partir de la fotografla, 





P14-2 



P14-4 
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REPASO DEL CAPfTULO 



Trabajo de una fuerza 

Una fuerza realiza trabajo cuando se 
desplaza a lo largo de su tinea de accitfn, 
Si la fuerza varla coo el desplazamiento, 
entonces el trabajo es U = /F cos 0 ds. 

Grificamente, £sta representa el Area 
bajo eldiagrama F-$, 



Si la fuerza es constant^ entonces para 
un desplazamiento As en la direccidn 
de la fuerza U = F c A $, Un ejemplo tfpi- 
co de este caso es el trabajo de un peso 
U = - WAy. Aquf, A^esel desplazamien- 
to vertical 



El trabajo realizado por una fuerza de 
resorte, F = k$, depends del alargamiento 
o compresitfn $ del resorte. 



U = \ks\ - Iksl 




9 



Fcosfl 




s 








yi 













Posickin sin 
alaigar, s = 0 



k * 

Fuerza que aetria 
en la partieula 



l J t in eip ki de trabajo y energfa 

Si la ecuacitfn de movimiento en la direc- 
tion tangencial, Si 7 , = m^se combinacon 
la ©cuacitf n cmemAtica , a t ds = v d% obte- 
nemos el principio de trabajo y energia, 
Esta ecuacitin establece que la energfa 
cingtica inicial T, mis el trabajo realizado 
2 C/ 1 _ 2 es igual a la energfa cingtica final, 
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El prindpio de trabajo y energfa es litil 
para resolver problemas que implican 
fuerza, veloddad y despla^amiento, Para 
su aplicadtfn, debe trazarse el diagrama de 
cuerpo libre de la partfcula para identificar 
las fuerzas que realizan trabajo, 



Potencia y efltiencia 

Potencia es la cantidad de trabajo realizada 
en la unidad de tiempo. Para su aplicadtfn, 
deben especificarse la fuerza F que crea la 
potencia y su velocidad t. 

La eficiencia representa la relation de la 
potencia de salida a la potencia de entrada, 
Debido a la fuerza de fricdtfn siempre es 
menor que uno. 



P = 



dU 



dt 

P = Ft 

potencia de salida 
potencia de entrada 



CoDsejrvacidii de la energfa 

Una fuerza conservadora realiza trabajo 
que es independiente de su trayectoria, 
Dos ejemplos son el peso de una par- 
tfcula y la fuerza del resorte. 

La fricdtin es una fuerza no conservadora, 
puesto que el trabajo depende de la longi- 
tud de la trayectoria, Cuanto mis larga es 
la trayectoria, mis trabajo se realiza, 

El trabajo realizado por una fuerza conser- 
vadora depende de su posiddn con respec- 
to a un piano de referenda. Cuando este 
trabajo se refiere a un piano de referen- 
da, se llama energfa potendal. Para un 
peso es V g = ± Wy y para un resorte es 

La energia mecAnica se compone de ener- 
gia dnGtica T y energias potendales gra- 
vitadonal y elistica V, De acuerdo con 
la conservadtin de la energfa, esta suma 
es constante y tiene el mismo valor en 
cualquier posidtfn de la trayectoria, Si 
stf lo fuerzas gravitadonales y de resortes 
provocan el movimiento de la partfcula, 
entonces puede usarse la ecuadtf n de la 
conservadtf n de la energia para resolver 
problemas que implican estas fuerzas con- 
servadoras, desplazamiento y velocidad, 




v s = +Wy 



Piano de 
referenda 



V s =-Wy 



W 



Energia potential gravitational 



Energia potential elistica 

r, + v, = t 2 + v 2 




Se requieren prindpiosde impulse y cant idad de movimiento para prededr el 
movimiento de esta pelota cte golf. 



Cinetica de 

una partfcula: impulso y 
cantidad de movimiento 

OBJETIVOS DEL CAPfTULO 

* Desarrollar el principio da impulso y cantidad de movimiento 
lineal para una partfcula y aplicarlo para resolver problemas que 
implican fuerza, velocidad y tiempo. 

* Estudiar la conservaci6n de cantidad de movimiento lineal para 
partfculas. 

* Analizar la mec^nica del impacto. 

* Presentarel concepto de impulso y cantidad de movimiento angular. 

* Resolve r prob lemas q ue i m p I ica n cor r ien tes de fl u idos consta ntes 
y propulsi6n con masa variable. 



15.1 Principio de impulso y cantidad 
de movimiento lineal 

En esta seccidn integraremos la ecuacidn de movimiento con respecto 
al tiempo para obtener el principio de impulso y cantidad de movimien- 
to. La ecuacitfn res ulf ante es fttil para resolver problemas que implican 
fuerza, velocidad y tiempo. 

Con cinemAtica, la ecuaddn de movimiento de una partfcula de masa 
m puede escribiise como 

SF = mm = (15-1) 

donde a y v se miden a partir de un marco de referencia inercial, Al 
reordenar los tannines e integrarlos entre los Kmites v = v x cuando t = t x 
y v = v 2 cuando t t 2 , tenemos 



S / Fdt = m I dr 
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La herranrienta de impulse* se utiliza para 
reparar la abolladura de la defensa, Para elio 
primero se inserta su extreme en un orifi- 
ck> perfbrado en la defensa, luego se sujeta 
la nerramienta y se mueve a tirones hacia 
arriba hasta qne se detiene con el anillo de 
retencion, El impulse desarrollado se trans- 
fiere a to largo de la nerrannenta y de repente 
saca la abolladura. 



X / Fdt = m\2 — wvi 



(15-2) 



E£ta ecuadon se conoce como principle de impulse* y cantidad de movi- 
miento lineal Por la derivation se ve que es simptemente una integra- 
ci6n con respecto al tiempo de la ecuacitfn de movimienio, Proporciona 
un medio directo de obtener la velocidad final v 2 de la partf cula despu^s 
de un lapso de tiempo especificado cuando la velocidad inicial de la 
porUcula se conoce y las f uems que actfian en ella son o constantes o 
pueden expresarse como una fundtfn de tiempo. For comparaciSn, si v 2 
se detenriinarA por medio de la ecuacifin de movimiento, se requerirfa 
un pioceso de dos pasos; es decir, aplicar 2F = ma para oblener a y 
bego integrar a = dvfdt para obtener v 2 . 

Cantidad de movimiento lineal. Cada uno de los dos vecto- 
rs de la forma L = mvenla ecuacitfn 15-2 f se conoce como la cantidad 
de movimiento lineal de la particula. Como m es uu escalar positive, 
d vector de cantidad de movimiento lineal tiene la misma dineeddn 
que v f y su magnitud mv tiene unidades de masa-velocidad, por ejem- 
plo> kg ■ m/s t o slug ■ pies/s. 

Impulse lineal La integral I = f¥ dt en la ecuacitfn 15-2 se 
conoce como impulso lineal. El tgrmino es una cantidad vectorial que 
rnide el efecto de una fuerza durante el tiempo en que la f uerza actfla. 
Como el tiempo es un escalar positivo, el impulso actfla en el misma 
direccion que la fuerza f y su magnitud tiene unidades de fuerza -tiem- 
po, por ejemplo, N * s o lb * s * 

Si la fiierza se expresa como una funcidn del tiempo, el impulso se 
determina mediante la evaluation directa de la integral. En particular, 
si la fuerza es constante en cuanto a magnitud y direccion, el impulso 
lesultante es 

I = f*¥4t = ¥ c (t 2 - h). 

Qrdficamente, el Area sombreada bajo la curva de fuerza versus tiem- 
po representa la magnitud del impulso, figura 15-1 . Una f uerza constan- 
ts crea el Area rectangular sombreada que aparece en la figura 15-2. 




Fuerza variab le 
Kg. 15-1 



k h 
Fuerza const ante 

Fig. 15-2 



*Aunque las unidades de impulso y cantidad de movimiento estan definidas de forma 
cf fereiite, puede demostraise que la eeuacifln 15-2 es dimensionalniente homogenea. 



15.1 PRIMCIPIO DE IMPULSO Y CAMTIDAD DE MOVIMIENTO LINEAL 



223 



Principio de impulsoy cantidad de movimiento lineales. 
Kara solucionar problemas, la ecuaciGn 15-2 se reescribird como 



jwvi + X / Wdt = mv2 



(15-3) 



la cual expresa que ia cantidad de movimiento inioal de la partfcula en 
cl instaii tc ti mis la suma de todos los impulsos aplicados a la partfcula 
de fi a h equivale a la cantidad de movimiento final de la partfcu- 
la en el instante t 2 , Estos tres tfirminos se ilustran grdf icamente en los 
diagramas de impuho y cantidad de movimiento mostrados en la fig lira 
15-3, Los dos diagramas de cantidad de movimiento son s6lo las formas 
delineadas de la partfcula, las cuales indican la direcciSn y la magnitud 
de las caniidades de movimiento inicial y final de la partfcula, m vi y 
mv 2 . Semejante al diagrama de cuerpo libre, el diagrama de impuho 
es una forma delineada de la partfcula que muestra todos los impulsos 
que actfian en ella cuando se encuentra en algtfn punto intermedio a lo 
largo de su trayectoria, 

Si cada uno de los veetores en la ecuacitfn 15-3 se divide en sus com- 
ponentes x t y> z> podemos escribir las ties ecuaciones escalares siguien- 
tes de impulso y cantidad de movimiento lineales. 





+ ij 


f F x dt 
fi 




m (v,)i 


+ £ J 


f F y dt 
tl 


= 






ftl 






+ S J 


1 

tl 


= m{v z ) t 




Diagrama 
de cantidad de 
movimiento 
inicial 




Diagrama 
de impulso 




Diagrama 
de cantidad de 
movimiento 
final 
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A medida que las rue das de la maquina de 
ianzar giran, aplican impulses de friccidn 
a la pelota y le im prime n una cantidad de 
movimiento lineal, Estos impulses se mues- 
tran en el diagrama de impulse, Aqul, tanto 
los impulsos de fricci6n come less normales 
varian con el tiempo, For comparacidn, el 
impulso producido por el peso es constante 
y es muy pequeno dado que el tiempo A/ en 
que la pelota esti en contacto con las medas 
es muy corto. 




Procedimiento para el analisis 



El principio de impulso y cantidad de movimiento lineales se utiliza 
para resolver problemas que impiiv&njuerza, tiempo y vetocidad, 
puesto que estos t6rminos intervienen en la fonnuladan, Para su 
aplicadon se sugieie el siguiente procedimiento,* 

Diagrama de cuerpo libre. 

+ Establezca el maroo de referenda inerdal x t y> z y trace el diagra- 
ma de cuerpo libre de la partfcula que induya todas las fuerzas 
que producen impulsos en la partfcula. 

* Deberd establecer la direeddn y sentido de las veloddades inidal 
y final de la partfcula. 

* Si un vector es desconocido, suponga que el sentido de sus com- 
ponentes esti en la direccion de la(s) coordenada(s) inerdalfes) 
positives). 

* Como un procedimiento alternative, trace los diagramas de impul- 
so y cantidad de movimiento de la partfcula como se planted en 
la referenda a la figura 15-3 . 

Principio de impulso y cantidad de movimiento. 

* De acuerdo con el sistema de coordenadas estableddo, apli- 
que el principio de impulso y cantidad de movimiento line ales, 
mv\ + Yf t *Wdt = mvi, Si el movimiento ocurre en el piano 
x-y, las dos ecuadones de componentes escalares pueden 
formularse bien al encontrar los componentes vector! ales de F 
en el diagrama de cuerpo libre o al utilizar los datos que apare- 
cen en los diagramas de impulso y cantidad de movimiento. 

* Tenga en cuenta que todas las fuerzas que acttlan en el diagrama 
de cuerpo fibre de la partfcula crearin un impulso aun cuando 
algunas de estas fuerzas no trabajen. 

* Las fuerzas que son f unciones del tiempo se integran para obte- 
ner el impulso. Gruficamente, el impulso es igual al urea bajo la 
curva de fuerza-tiempo, 



lNdt\ 




Y,Jto 




*Este piocedimiento se seguirA cuando se desanollen las wmpiobationes y teoria 
en el texto* 
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La piedra de 100 kg que se muestra en la figura 15-4# esti original- 
mente en leposo sobre la superfide horizontal lisa. Si se aplica una 
fuerza de remolque de 200 N } que actfia a un ingulo de 45 D f a la 
piedra durante 10 s, determine la velocidad final y la fuerza normal 
que la superfide ejerce en la piedra durante este intervalo, 

SOLUClON 

Este problem* se resuelve por el prindpio de impuko y cantidad de 
movimiento, puesto que impKca fuerza, velocidad y tiempo. 

Diagram a d* cuerpo I1br*> Vea la figura 15 -4b. Como todas las 
fuerzas que actfian son constantes, los impulses son simplemente 
el producto de la magnitud de la fuerza por 10 s p = F c (j 2 - ti)]. 
Observe el piocedimiento alternative de trazar los diagramas de 
impubo y cantidad de movimiento de la piedra, figura 15-4c. 

Prlndpb de impubo y cantidad d* movimiento. Al aplkarlas 
ecuadones 15-4 se obtiene 



m{v x )\ + £ / F x dt = m(v x )2 

0 + 200 N cos 45° (10 s) = (100 kg)th 

Vi = 14.1 m/s itesp. 



(+t) m(Vy)i + Sjf F y dt =m{Vy) 2 



0 + iV c (l0 s) - 981 N(10 s) + 200 N sen 45 D (10 s) = 0 

At =840 N Resp. 




200 N 



9&IN 




NOTA: como no ocurie movimiento en la direeddn y f la ecuacitin 
directa de la ecuacion de equilibrio 2 F y = 0 da el mismo resultado 
para N c . 
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V\ = 3 pies/ 5 




(a) 



Ba el embalaje de 50 lb de la figura 15-5a actfia una fuerza de mag- 
nit ud variable P = (200 *b> donde t esW en segundos, Determine la 
relocidad del embalaje 2 s despufe de que se aplica P. La veloddad 
iiidal es Vi = 3 pies^ hada abajo del piano y el coeficiente de fric- 
d<5n cin<Hica entre el embalaje y el piano es fx k = 0.3. 



SOLUCI6N 

Diagram a de cuerpo libra. Vea la figura 15-56. Como la magni- 
tud de la fuerza P = 20f varfa con el tiempo, el impulso que crea se 
determina al integrate a lo largo del intervalo de 2 s. 

Prlnclpb d* impubo y canttdad dm movimfento. Al aplkar las 
ecuaciones 15-4 en la direcci<5n tenemos 

Mi 

{HV) m{Vx)i + s / F xdt = m(v x )2 



50 lb 



32.2 pies/s 



501b 



/2s 
2Qtdt - 0.3JV c (2s) + (50 lb) sen 30° (2 s) = 



50 lb 



32.2 pies/s : 



4,658 + 40 - 0,6Afc + 50 = 1.553^ 




La ecuaci6n de equilibrio puede aplicarse en la direccitfn j, ^Por 
qu6? 



+\I,F y = 0; 
Al resolver, 



p = m 



N c - 50 cos 30° lb = 0 

N c = 43.30 lb 
Vi = 44.2 pies/s i/ 



Resp* 



(b) 

Fig* 15-5 



NOTA: tambi6n podemos resolver este problema con la ecuacidn 
de movimfento, A partir de la figura 15-56, 



+i/Si^ = ma x \ m - 0.3(43.30) + 50 sen 30° = 



50 

32.2* 



Concinemdtica 



a = 12.88? + 7,734 



fV pis 

+Sdv = adt\ / dv = I (12.88f + 7.734)rfr 

J$ pies/s Jo 



v = 44.2 pies/s 



Resp. 



For comparacifinja apKcadfin del principio de impulso y cantidad de 
movimiento elimina la necesidad de utiMzar cinemitica (a = dvfdi) 
y por tanto el resultado es un mfitodo mis fScil de soludfin, 
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EJEMPLO 15.3 



Los btoques A y B de la figura 15-6a tienen una masa de 3 kg y 5 kg t 
lespectivamente. Si el sistema se pone en movimiento a partir del 
punto de reposo, determine la vetocidad del bloque B en 6 s. Ignore 
la masa de las poleas y la cuerda, 

SOLUCldN 

EHagrama de cuerpo libra, Vea la figura 15-66. Como el peso de 
cada bloque es constant^ las tensiones en las cuerdas tamW6nlo serin, 
Adem3s f oomo la masa de la polea D se ignora, la tensi6n en la cuerda 
T A = 2T Bn Observe que se supone que los bloques se mueven hada 
abajo en las direcciones de las coordenadas positivas s A y s& 

Principb dm tmpuko y cantWad dm movimiento. 

Bloque A: 



Bloque B: 



m{v A )i+ S / Fydt 



0-2X B (6s) + 3{9.81)N(6s) = {3kg){v A )i 



(1) 



m{v B )i + S / F y dt 



0+ 5(9.81) N(6s) -T s {6$) = {5kg){ifc)a 



(2) 



Cin ematica , Como los btoques estSn sometidos a un movimiento 
dependiente, la velocidad de A puede relacionarse con la de B per 
medio del aniHsis de cinemdtica analizado en la secdtfn 12,9. Se 
establece un piano de referenda horizontal a travds del punto fijo 
en C t figura 15-6o y las cooixienadas de posici<5n } s A ys B ,st relacio- 
nan con la longitud total constante /de los segmentos verticales de 
la cuerda por medio de la ecuaci6n 

2s A + SB = I 

Al considerar la derivada con lespecto al tiempo se obtiene 

2v A = -v B (3) 

Como lo indica el signo negative, cuando Use mueve hada abajo A 
to hace hacia arriba. Al sustituir este resultado en la ecuacMn 1, y 
lesolver las ecuadones 1 y 2 se obtiene 



(v B )i = 35,8 m/s I 
T B = 19.2 N 



Resp. 



NOTA: dese cuenta que la direcci6n positive* (hacia abajo) de v A y 
y b es consistent* en las figuras 15-6« y 15-6& y en las ecuaciones 1 a 3. 
Esto es importante puesto que to que buscamos es una sohicton de 
ecuadones simulWneas, 




Piano de 
referenda 




"I 



♦ 



SB f 

5{9.81)N 
Fig. 15-6 
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Sistema de cooidenadas ineicial 



1 5.2 Principio de impulso y cantidad 
de movimiento lineales para 
un si sterna de partfculas 

EI principio de impubo y cantidad de movimiento lineales para tin sis te- 
nia de partfculas que se mueven con respecto a una referenda inercial, 
fig ura 15-7, se obtiene con la ecuacion de movimiento aplicada a todas 
bs partfculas del sistema, es decir, 



2F ; = 



1 dt 



05-5) 



El (grmino del lado izquierdo representa solo la suma de las juerzas 
externas que actfian en las partf culas. Recuerde que las f uerzas internas 
5 que actfian entre las partfculas no aparecen con esta suma, puesto que 
de acuerdo con la tercera ley de Newton ocurren en pares colineales 
iguales pero opuestos y por consiguiente se cancelan. Al multiplicar 
ambos lados de la ecuacion 15-5 por dt e integrar entre los Hmites t = t u 



*i = fah y t = t% = (*ih se obtiene 



S^v^! + 2 / Fob = Zmi(vi) 



(15-6) 



Esta ecuadtfn establece que los momentos lineales inidales del sistema 
mis los impulses de todas las fuerzas exterms que actflan en el sistema de 
h a fe son iguales a los momentos lineales finales del sistema. 

Como la ubicaci6n del centro de masa G del sistema se determina 
a partir de mt G = 2mA, donde m = S^esla masa total de todas las 
partfculas, figura 15-7 y si luego se considera la derivada con respecto 
altiempo,tenemos 

mv G = Sm i v i 

ta cual establece que la cantidad de movimiento lineal total del siste- 
ma de partfculas equivale a la cantidad de movimiento lineal de una 
particula aglomerada "ficticia" de masa m = 2/^ que se mueve a la 
velocidad del centro de masa del sistema, Al sustituir en la ecuacion 
15-6 se obtiene 

m^c)! + 2 / Widt = m{Y C ) 2 (15-7) 
Jti 

Aquf, la cantidad de movimiento lineal inidal de la partf cula aglomera- 
da, mis los impulses externos que actfian en el sistema de partfculas de 
t\ a h, es igual a la cantidad de movimiento lineal final de la partfcula 
aglomerada, Por consiguiente, la ecuacion anterior justifica la aplica- 
don del principio de impulso y cantidad de movimiento lineales a un 
sistema de partfculas que componen un cuerpo rfgido. 
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PROBLEM AS FUNDAME1MTALE5 



F15-L La peloia de 0.5 kg choc a con el suelo aspero y 
rebota con las velocidades que se muestran. Determine 
la magnitud del impulso que ejerce el suelo en la pelota. 
Suponga que Ssta no patina cuando choca con el suelo e 
ignore su tamaflo y el impulso producido por su peso, 



E15-4. Las ruedas del automtWil de 1.5 Mg generan la 
fuerza de traccitfn Fdescrita por la graflca. Si el automcwil 
arranca desde el punto de reposo, determine su rapidez 
cuando f = 6 s. 



F(kN) 




F15-1 ¥15*4 



F15-2* Si el coeficiente de Mcckin cingtica entre el 
embalaje de 150 lb y el suelo es jut* = 0,2, determine la 
rapidez del embalaje cuando t = 4 s. El embalaje comienza 
a moverse desde el punto de reposo y lo remolca la fuerza 
delOOlb, 




F15*2 



F15-5. El vehfculo de traccicm en las cuatro ruedas 
(vehfculo utilitario deportivo) de 2,5 Mg jala el remolque 
de 1,5 Mg, La fuerza de traccitfn desarrollada en las ruedas 
es F D = 9 kN. Determine la rapidez del vehfculo en 20 s, a 
partir del punto de reposo, Ademas, determine la tensidn 
desarrollada en el acoplamiento entre el vehfculo utilitario 
deportivo y el remolque, Ignore la masa de las ruedas, 




¥155 



F15-3* El motor ejerce una fuerza F = (20* 2 ) N en 
el cable, donde t est& en segundos, Detennine la rapidez 
del embalaje de 25 kg cuando t — 4 s. Los ooeficientes de 
friccion estktica y tingtica entre el embalaje y el piano son 
jis = 0,3 y jut* = 0,25, respectivamente. 



E15-6. El bloque de 10 lb A alcanza una velocidad de 
1 pie/s en 5 segundos, a partir del punto de reposo, Deter- 
mine la tension en la cuerda y el coeficiente de friccitin 
cingtica entre el bloque A y el piano horizontal, Ignore el 
peso de la polea. El bloque B pesa 8 lb, 
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PROBLEM AS 



•15-L A im bloque de 5 lb se le imparte una velocidad 
inicial de 10 pies/s hacia arriba per una pendiente lisa de 
45°. Determine el tiempo durante el cual se mueve hacia 
arriba antes de detenerse. 

15-2. H "jump jet" de 12 Mg es capaz de despegar vera- 
calmente desde la cubierta de un buque. Si sus turborreac- 
tores ejercen una fuerza vertical constante de 150 kM 
en el avitf n, determine su velocidad y qu£ tan alto sube en 
t = 6 s, a partir del pun to de reposo. Ignore la pSrdida de 
combustible durante el despegue. 




*15-4> H tractor nivelador de 28 Mg origjnalmente estA 
en reposo- Determine su rapidez cuando t = 4- s si la trac- 
cWn horizontal F varla con el tiempo como se muestra en 
la grafica, 



FfkN) 




150 kN 



Frob. 15-4 

•15-5* Si al cilindro A se le imparte una rapidez inicial 
hacia abajo de 2 m/s, determine la rapidez de cada cilindro 
cuando t = 3 s, Ignore la masade las poleas. 



Ptnk 15-2 



15-3. La grafica muestra la fuerza de reaccidn vertical de 
la interaction zapato-suelo como una funcitfn del tiempo. 
H primer pico acttia en el taltin, el segundo en la punta 
del pie. Determine el impulso total que acttia en el zapato 
durante la interaccitfn. 



F{lb) 




25 50 100 

EYotk 15-3 




10 kg 



Prob. 15-5 

15-6* Un tren se compone de una mSquina de 50 Mg y 
tres vagones cada uno de 30 Mg de masa, Se requieren 80 s 
para que el tren increments su rapidez de manera unifor- 
me a 40 km/h, a partir del punto de reposo; determine la 
fiierza Tdesarrollada en el acoplamiento entre la miquina 
E y el primer vag5n A. Las ruedas de la miquina gene- 
ran una fuerza de tractitin de friccitfn resultante F la cual 
mueve el tren hacia delante, mientras las ruedas de los 
vagones ruedan libremente, AdemAs, determine la fuerza 
Fque acttia en las ruedas de la mdquina. 



ftwh. 15-6 
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15-7- Determine la rapidez maxima alcanzada por el tri- 
neo de cohete de 1.5 Mg si los achates proporcionan el 
empuje que se muestra en la gr&fica. Inicialmente, el trineo 
est* en reposo, Ignore la friction y la pgrdida de masa debi- 
do al consume de combustible, 



• 15-9. El buque tanque tiene una masa de 130 Gg. Si ori- 
gjnalmente est* en reposo, determine su rapidez cuando 
t = 10 s, El empuje horizontal provisto por su hglice var£a 
con el tiempo como se muestra en la grAfica, Ignore el 
efecto de la resistencia del agua, 



T (kN) 



60- 



































1 1 1 

0.5 1 15 : 


I 25 



Ptoh. 15-7 



F(MN) 



F = 3Q{l-e- 0U ) 




Prob. 15-9 



*15-8* El jeep de traccitfn en las cuatro ruedas de 1.5 Mg 
se utiliza para empujar dos embalajes idGnticos, cada uno 
de 500 kg de masa. Si el coeficiente de frictitfn estitica 
entre las llantas y el suelo es ^ = 0.6, determine la rapidez 
maxima posible que el jeep puede alcanzar en 5 s, sin que 
las llantas patinen. El coeficiente de friccitfn cin£tica entre 
los embalajes y el suelo es = 0.3, 



15-10. El gabinete de 20 lb se somete a la fuerza F = 
(3 + It) lb, donde J est 3 en segundos. Si el gabinete inicial- 
mente se mueve hacia abajo del piano con una rapidez de 
6 pies/s, determine cuAnto tiempo le lie va a la fuerza dete- 
ner el gabinete, Fsiempre acttiaparalela al piano. 





Pmh. 15-8 



Prob. 15-10 
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15-1L El pequefio bloque de 20 lb esli colocado sobre 
el piano inclinado y sometido a fuerzas de 6 lb y 15 lb que 
acttian paralelas a los bordes AB y AC, respectivamente. 
Si en un principio el bloque est& en reposo, determine su 
rapidez cuando t = 3 s, El coeficiente de frictitfn cine 1 tica 
entre el bloque y el piano es p k = 0,2. 



•15-13. El ens amble del elemento de combustible de un 
reactor nuclear pesa 600 lb, Suspendido en posici6n verti- 
cal de H e inicialmente en reposo, se le imparte una veloci- 
dad hatia arriba de 5 pies/s en 03 s, Determine la tension 
promedio en los cables AB yAC durante este intervalo, 




Prok 15-11 



Arab* 15-13 



*15-12» Si se supone que la fuerza que acttfa en una bala 
de 2 g, cuando pasa horizontalmente a travel del cafitin de 
un rifle, varfa con el tiempo como se muestra, determine 
la fuerza neta maxima Fq aplicada a la bala al dispararla. 
La velocidad de salida es de 500 m/s cuando I = 0,75 ms, 
Ignore la friccidn entre la bala y el cafltfn del rifle, 



15-14. H bloque liso de 10 kg se desplaza a la derecha 
con una velocidad de v$ = 3 m/s cuando se le aplica una 
fuerza F, Si la fuerza varla como se muestra en la grAfica, 
determine la velocidad del bloque cuando t = 4,5 s, 




Prob. 15-12 



Frab* 15-14 
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15-15- El motor M levanta el embalaje de 100 kg. Si la 
velocidad del embalaje se incrementa de man era uniform e 
de 1.5 m/s a 4.5 m/sen 5 s, determine la tension desarrolla- 
da en el cable durante el movimiento. 

*15-16* El motor M levanta el embalaje de 100 kg. El 
motor ejerce una fuerza en el cable de T = (TOQfl 2 + 
150) N, donde f estA ensegundos. Si el embalaje comienza 
a elevarse del pun to de reposo en el suelo, determine su 
rapidez cuando t = 5 s, 



15-18. La fuerza que aetua en el proyectil de masa m al 
desplazarse horizontalmente a travgs del cantin es F = C 
sen {mil 1 ). Determine la velocidad del proyectil cuando 
t = r'.Si el proyectil llega al final del cafitf n en este instan- 
ts, determine la longitud s. 




Ftab* 15-18 



1 // y K 




ill i 





Fmte. 15-15/16 



•15-17. La ballena jorobada de 5,5 Mg est£ varada en la 
piaya debido a cambios en la marea. En un esfuerzo por 
rescatarla, se utiliza un remolcador de 12 Mg para liberar- 
la mediante una cuerda inextensible atada a su cola. Para 
veneer la fuerza de fiiccidn de la arena en la ballena, el 
remolcador retrocede hasta que la cuerda se afloja y luego 
avanza a 3 m/s. Si luego el remolcador apaga los motores, 
determine la fuerza de frictitin promedio F en la ballena 
si ocurre un deslizamiento durante 1,5 s antes de que el 
remolcador se detenga despu£s de que la cuerda se tensa, 
AdemAs, £cu41 es la fuerza promedio en la cuerda durante 
el remolcado? 



15-19. Al principio, un bloque de 30 lb se mueve a lo 
largo de unasuperficie horizontal lisa con una rapidez t?i = 
6 pies/shacia la izquierda. Si en gl acttia una fuerza F, la 
cual varfa como se muestra, determine la velocidad del 
bloque en 15 s, 




Ptab. 15-19 



* 15-20, Determine la velocidad de cada bloque 2 s des- 
pu£s de que los bloques se sueltan del punto de reposo. 
Ignore la masa de las poleas y la cuerda, 




50ib 



Prob. 15-17 



Prob. 15-20 
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•15-21* El bloque corredizo de 40 kg se mueve a la dere- 
dia a 1,5 m/s cuando las fuerzas F] y F 2 acttian en £1, Si 
estas fuerzas varfan como se muestra en la grifica, deter- 
mine la rapidez del bloque cuando r= 6 s. Ignore la fric- 
citin y la masa de las poleas y cuerdas, 



15*23. Las fuerzas F t y F 2 varfan como se muestra en 
la grSfica, El disco liso de 5 kg se mueve hacia la izquierda 
a 3 m/s cuando t = 0. Determine la magnitud y direccitf n 
de su velocidad cuando t = 4 s. 




15-22* En el instante en que el cable se rompe, el embala- 
je de 200 lb se desplaza hacia arriba a 15 pies/s, Determine 
su rapidez 2 s despuSs, El coeficiente de fricritin dug tica 
entre el embalaje y el piano es p k = 0,20, 




* 15*24. En una partfcula de 0,5 kg acttfa una fuerza 
F = {2?\ - (3t + 3)J + (10 - r^k} N, donde t est* en segun- 
dos, Si la velocidad inicial de la partfcula es v 0 = {5i + 
lpj + 201c} m/fe, determine la magnitud de su velocidad 
cuando t = 3 s. 

•15-25- El tren se compone de una miquina E de 30 Mg 
y de los carros A, 3 y C, cuya masa es de 15 Mg, 10 Mg y 
8 Mg, respectivamente, Si las vfas propordonan una fuerza 
de traccidn de F = 30 kN en las ruedas de la maquina, 
determine la rapidez del tren cuando t = 30 s, a partir del 
punto de reposo. Ademis, determine la fuerza de acopla- 
mien to horizontal en D entre la maquina E y el carro A. 
Ignore la resistencia al rodamiento. 




D 



F=30kN 



Fiab. 15-22 



l 15-25 



15.2 Primcipio de impulso y cantidad 

15*26. El motor M jala el cable con una fuerza F, cuya 
magnitud varfa como se muestra en la grAfica. Si el emba- 
laje de 20 kg origjnalmente est* descansando en el suelo 
de modo que la tension en el cable es cero en el instante 
en que se echa a andar el motor, determine la rapidez del 
embalaje cuando t = 6 s, Sugerenckt: primero determine 
el tiempo necesario para empezar a alzar el embalaje, 




Prob. 15-26 



15-27. El malacate genera una fuerza de tension horizon- 
tal F en su cable A el cual varfa como se muestra en la 
grMca. Determine la rapidez de la cubeta de 70 kg cuando 
f = 18 s, Originalmente la cubeta se mueve hatia arriba a 
^ = 3 m/s, 

*15-2& El malacate genera una fuerza de tension hori- 
zontal F en su cable A el cual varfa como se muestra en la 
gr£fica. Determine la rapidez de la cubeta de 80 kg cuan- 
do I = 24 s. Originalmente la cubeta comienza a moverse 
desde el punto de reposo. 




ftofafc 15-27 m 
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•15-29. La pelota de golf de 0.1 lb recibe el golpe del 
palo y entonces vuela a lo largo de la trayectoria mostra- 
da. Determine la fuerza impulsora promedio que el palo 
imparte a la pelota si aqugl se mantiene en contacto con 
gsta durante 0,5 ms, 




500 pies — 
Ftob, 15-29 



15-30. La pelota de b£isbol de 015 kg tiene una rapidez 
v = 30 m/s justo antes de que el bate la golpee. Entonces 
vuela a lo largo de la trayectoria mostrada antes de que el 
jardinero la atrape. Determine la magnitud de la fuerza 
impulsora promedio impartida a la pelota si est£ en con- 
tacto con el bate durante 0,75 ms, 




100 m 



Pftib. 15-30 



15-3L La combination de motor y cable que se muestra 
en la figura sube el bloque de 50 kg por el piano inclina- 
do, El coefitiente de Mctitin tingtica entre el bloque y la 
superfitie es jucjt = 0,4 Si el bloque initialmente se mueve 
hatia arriba por el piano a v$ = 2 m/s y en este instan- 
te (f = 0) el motor desarrolla una tension en la euerda de 
T = (300 + 120\^) N, donde t est* en segundos, deter- 
mine la velotidad del bloque cuando t = 2 s. 




Pmb. 15-31 
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1 5.3 Conservation de la cantidad de 
movimiento lineal de un si sterna 
de partfculas 

Cuando la suma de los impulsos externos que actuan en un sistema de 
partfculas es ce.ro, la ecuacion 15-6 se reduce a una forma simplificada, 
a saber, 



(15-8) 




El martillo de la fotografia superior aplica 
una fuerza impubora a la estaca. Durante este 
tiempo de contacto extremadamente corto, 
el peso de la estaca puede considerarse no 
impulsor y siempre que esta se hinque en 
suelo blando, el impulso de este al actuar 
en la estaca tambieu puede considerarse no 
impulsor, En contraste, si se utiliza la estaca 
en un rompepavimeutos, entonces dos fuer- 
zas impulsoras actuan en la estaca, una en 
su extremo superior, producida por el rom- 
pepavimentos, y la otra en su parte inferior 
debido a la rigidez del conereto. 



Esta ecuaci6n se conoce como la conservadon de la cantidad de movi- 
miento lineal. Establece que la cantidad de movimiento lineal total de 
un sistema de partfculas pennanece constante durante el lapso de tiem- 
po ti a fe. Si sustituimos mv G = 2miV< en la ecuacifin 15-8, tambifin 
podemos escribir 



(v G )i = (v G )2 



(15-9) 



la cual indica que la velocidad vg del centre de masa del sistema de 
partfculas no cambia si no se aplican impulses externos al sistema. 

La conservacion de la cantidad de movimiento lineal se suele aplicar 
cuando las partfculas chocan o interacttian. Para su aplicacifin, deberd 
estudiarse con cuidado el diagrama de cuerpo libre de todo el sistema 
de partfculas para identiffcar las f uerzas que crean o impulsos inter- 
nos o externos para determinar asf en qu£ direcci6n(es) se conserva la 
cantidad de movimiento lineal. Como se establecio" antes, los impulsos 
internos del sistema siempre se eliminan, puesto que se presentan en 
pares colineales iguales pero opuestos. Si el lapso de tiempo durante 
el cual se estudia el movimiento es muy ctfm?,algunos de los impulsos 
externos tambfen pueden ser ignorados o considerados aproximada- 
mente iguales a cero, Las fuerzas que producen estos impulsos insigni- 
ficantes se llaman fuerzas no impulsoras. Por comparaci6n, las fuerzas 
que son muy grandes y que actuan durante tin lapso de tiempo muy 
corto producen un cambio significative de la cantidad de movimiento 
y se llaman juerzas impulsoras. Desde luego, no se pueden omitir en el 
anilisis del impulso-cantidad de movimiento. 

Por lo comtfn, las fuerzas impulsoras ocurren a causa de la explosion 
o el cheque de un cuerpo con otro, en tanto que las fuerzas no impul- 
soras pueden induir el peso de un cuerpo, la fuerza impartida por un 
resorte levemente deformado de rigidez en cierto modo pequefia, o 
en cuanto a eso, cualquier fuerza que sea muy pequeiia comparada 
con otras fueizas (impulsoras) mis grandes. Cuando se hace esta dis- 
tinddn entre fuerzas impulsoras y no impulsoras, es importante darse 
cuenta que &ta s6lo aplica durante el tiempo ti a fe, Como ilustracion, 
considere el ef ecto de golpear una pelota de tenis con una raqueta, como 
se muestra en la fotografia. Durante el m uy corto tiempo de interaction, 
b fuerza de la raqueta en la pelota es impulsora puesto que cambia 
drdsticamente su cantidad de movimiento. For comparaci6n, el peso de 
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la pelota tendri un efecto insignificante en el cambio de la cantidad de 
movimiento, y per consiguiente es no impulsora, For consiguiente, 
puede ser omitida en el andlisis de impuko-cantidad de movimiento 
durante este tiempo, Si se considera un aniKsis de impulso-cantidad 
cfe movimiento durante el tiempo de vuelo mucho mis largo despuSs de 
la interaccidn raqueta -pelota, entonces el impulso del peso de la pelota 
es importante, puesto que, junto con la resistencia del aire, hace que 
cambie la cantidad de movimiento de la pelota, 



Procedirniento para el analisis 




En general, el principio de impulso y cantidad de movimiento 
lineales o el de la conservacidn de la cantidad de movimiento lineal 
se aplica a un sistema de particulas para determinar las velocidades 
finales de las particulas justa despues del periodo de tiempo con- 
siderado. Al aplicar este principio a todo el sistema, los impulsos 
intemos que actflan dentro del sistema, los cuales pueden ser des- 
conoddos, se eliminan del analisis, Para su aplicaci6n se sugiere 
seguir el siguiente procedirniento. 

Diagrams de cuerpo libre, 

» Establezca el maico de referenda inercial x t y, z y trace el 
diagrama de cuerpo litre de cada partfcula del sistema para 
identifier las fuerzas internas y externas, 

• La conservacidn de la cantidad de movimiento lineal se aplica 
al sistema en una direccifin donde no hay f uerzas externas o 
donde las fuerzas pueden ser consideradas no impulsoras, 

• Establezca la diieccifin y sentido de las velocidades initial y 
final de las partfculas. Si se desconoce el sentido, suponga que 
es a lo largo de un eje de coordenadas inercial positivo. 

• Como un procedirniento alternative, trace los diagramas de 
impulso y cantidad de movimiento de cada una de las particu- 
las del sistema, 




Ecuadones de cantidad de movimiento. 

* Aplique el principio de impulso y cantidad de movimiento linea- 
les, o el de la conservacidn de la cantidad de movimiento lineal 
en las direcciones apropiadas. 

* Si es necesario determinar el impulso interna fFdt que actfia en 
s61o una partfcula de un sistema, entonces debe aislarse la par- 
tfcula (diagrama de cuerpo libre) y debe aplicarse a esta partfcula 
el principio de impulso y cantidad de movimiento lineales, 

* Despufe de que se calcula el impulso y siempre que se eonoz- 
ca el tiempo At durante el cual actfia el impuJbo, entonces 
la JUerza impulsora promedio F pTQm se determina por = 
fFdt/At 
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EJEMPLO 15.4 



H vag6n cerrado A de 15 Mg rueda Hbremente a 1,5 m/s per la via 
horizontal hasta que se encuentra con un carro tanque B de 12 Mg 
que rueda a 0.75 m/s hacia 61, como se muestraen la figura 15-Sg, Si 
bs dos chocan y se acoplan } determine (a) la rapidez de ambos justo 
despu& del acoplamiento y (b) la fuerza promedio entre ellos si el 
acoplamiento ocurrc en 0,8 s. 




(a) 




-x 



SOLUC16N 

Part* {a) Diagrama de cuerpo llbre * En este case considera- 
mos a los dos, carro y vagon, como un solo sistema, figura 15-86, 
For inspeccion, la cantidad de movimiento se conserva en la direc- 
<S6n x puesto que la fuerza de acoplamiento F es interna al sistema 
y por consiguiente se anula. Se supone que los dos f al acoplarse, se 
mueven a v 2 en la direccion x positiva. 

Conservacbn de la cantidad de movimiento lineal* 

( ) m A {v A ) x + m B {v B \ = {m A + m B )v2 

{15 000 kg) (1,5 m/s) - 12 000 kg (0,75 m/s) = (27 000kg)^ 
Vi = 0,5 m/s —* itep. 

Parte {b)> La fuerza de acoplamiento (impubora) promedio, 
-f Fprom se determina al aplicar el principio de cantidad de movimien- 

{c) to lineal a cualquiera de los dos . 

Fig. 15-8 Diagrama de cuerpo llbre* Como se muestra en la figura 15-8c, 

al aislar el vag6n cerrado la fuerza de acoplamiento es externa a 61. 

Principb de impufeo y cantidad de movimiento* Como fFdt = 
F W vm &t = ^prqmfO-S s) f tenemos 

( ^ ) m A (v A )i + S j Fdt = m A V2 

(15 000 kg) (1,5 m/s) - F WQm (Q£ s) = (15 000 kg) (0.5 m/s) 
F WQm = 18.8 kN Resp. 

NOTA: la solucion f ue posible en este caso puesto que la velocidad 
final del vagon cerrado se obtuvo en la parte (a). Trate de resolver 
F WQm por el princqrio de impulso y cantidad de movimiento para el 
carro tanque. 

*En el diagrama de cuerpo libie se muestran sdlo las fuerzas horizontales, 
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EJEMPLO 15.5 



El caA6n de 1200 lb de !a figura l5-9a dispara un pioyectil de 8 lb 
con una velocidad de salida de 1500 pies/s con respecto al suelo. Si 
el disparo ocurre en 0,03 s, determine (a) la velocidad de retroceso 
del cafldn justo despufis del disparo y (b) la fuerza impulsora pro- 
medio que acttia en el proyectil. El soporte del caflfin esti fijo en 




el suelo y el letioceso horizontal del caflfin es absortrido por dos (a) 
resortes, 



SOLUCI6N 

Parte (a) Diagram* de ctierpo libra.* Como se muestra en la 
figura 15-96, consideraremos el proyectil y el caflfin como un solo 
sistema, puesto que las fuerzas impulsoras, F ( entre el caflfin y el 
proyectil son internets al sistema y por consiguiente se eliminarfin 
delanilisis. Ademis, durante el tiempo A* = 0.03 s, cada uno de los 
dos resorles de retroceso conectados al soporte ejerce una juerza 
no impuhora F s en el caflfin. Esto se debe a que At es muy corto, de 
modo que durante este tiempo el caflfin s61o recorre una distancia s 
muy corta. En consecuencia, F^fe^O, donde A: es la rigidez del 
resorte. Entonccsseconduycquc la cantidiid de movimie model sis- 
tema se conserva en la dreccion horizontal. 

Con$ervacl6n da la cantidad da movimiento. 

{ ^ ) m c {v c )i + m p (v p )i = -m c (v c )2 + m p (v p ) 2 

81b 



32.2 pies/s 2 
{v c ) 2 = 10 pies/s <- 

Parte {b)* La f uerza impulsora promedio ejercida por el caflfin en 
el proyectil se determina por el principle de impulso y cantidad de 
movimiento Hneales al pioyectil (o al caflfin), ^Por qu6? 

Principb de impulso y cantidad de movimiento. De acueirio 
con la figura 15-9c, fFdt = F^ Qm At = F WQm (0.03) f tenemos 

+ S jFdt = m(v p ) 2 

•+'—(«»•) -Gife 

Fpvm = 12.4{10 3 )lb = 12.4 kip Resp. 




32,2 pies/s^ / f 

w 



(c) 



NOT At si el caflfin esW firmemente sujeto a su soporte (sin resor- Fig. 15-9 

tes), la fuerza de reaccifin del soporte en el caflfin debe considerarse 
como un impulso externo al sistema, puesto que el soporte no per- 
mite que el caflfin se mueva. 

*En el diagrama de cuerpo libre se muestran s61o las fuerzas horizcmtales. 
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EJEMPLO 15.6 




(a) 



150(9^1) N 150(9£1)N, 




t ■' * 1 



(b) 
Fig. 15-10 



Cada uno de los carros chocones Ay B m la figura 15-lOa tiene 
una masa de 150 kg y se mueven libremente a las veloddades que 
se muestran antes de que choquen de frente. Si no se pierde ener- 
3'a durante la colisi6n f determine sus velocidades despu6s de la 
oolisWn, 

SOLUCI6N 

Diagram a de cuerpo libr«, Los carros se considerardn como un 
solo sistema, EI diagrama de cuerpo litre se muestra en la figura 
15-106, 

Gon$ervaci6n de la cantWad de mo vim ten to > 

{ ^) waWi + ™s(%)i = m A {v A ) 2 + m B {v B ) 2 
(150 kg)(3 m/s)+(15Q kg)(-2 m/s) = (150 kg)(v A ) 2 + (150 kg)(v B ) 2 

(v A )i = l-(vsh (1) 

Con$ervaci6n de la energfa. Como no se pierde energia, el teo- 
lema de la conservacifin de la energfa resulta 

T t + V x = T 2 + V 2 

11 11 

-m A (v A )j + -m B {v B )\ + 0 = -m A (v A )i + -m^v B )\ + 0 

^(150 kg)(3 m/s) 2 + ^(150 kg)(2 m/s) 2 + 0 = ±(150 kg)(^ 2 

+ ^(l50kg)(^)i + 0 
{vaA + (Vsi = 13 (2) 
S sustituimos la ecuacidn (1) en la (2) y simplificamos, obtenemos 

(v B )i ~ (v B ) 2 -6 = 0 
Al resolver las dos raices, 

Mi = 3 m/s y {v B ) 2 = -2 m/s 

Como (vb)i = -2 m/s se lefiere a la velocidad de tfjusto antes de 
b coHsitfn, entonces la velocidad de 5 justo despuis de la coHsifin 
debe ser 

(v B ) 2 = 3 m/s Hesp, 
Al sustituir este resultado en la ecuacidn (l) t obtenemos 

(Vjdi = 1-3 m/s = -2 m/s = 2 m/s «- Resp. 
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EJEMPLO 15.7 



En la figura 15-1 la se muestra un pilote rigido de 800 kg que se 
hinca en el suelo por medio de un martinete de 300 kg. Este cae 
desde el punto de reposo a una altura y$ = 0,5 m y golpea la parte 
superior del pilote 8 Determine el impulso que el pilote ejerce en el 
martinete si el pilote este rodeado por complete de arena sueha de 
modo que despufe del golpe el martinete no rebota del pilote, 

SOLUClON 

Cbnservacidn de b energfa. La vebcidad a que el martinete 
golpea el pilote se determina con la ecuadfin de la conservacidn de 
la energia apKcada al martinete. Con el piano de referenda en el 
extremo superior del pilote, figura 15-1 la, tenemos 

T 0 + F 0 = T x + Vi 
I i 
2 m H{v H )l + W H y 0 = -m H {v H )\ + W H y 1 

i 

0 + 300(9.81) N{0.5m) = -{mkg)(v H )i + 0 

Diagram a de euerpo libra. Por los aspectos flsicos del problema, 
el diagrama de cuerpo libre del martinete y el pilote, figura 15-116, 
indica que durante el corto tiempo desde justo antes hasta justo despues 
del cheque, los pesos del martinete y el pilote y la fuerza de resistenda 
F s de la arena son no impulsores. La fuerza impulsora M es interna al 
sistema y por consiguiente se cancela, Por consiguiente, la cantidad 
de movimiento se conserva en la direcd6n vertical durante este corto 
tiempo, 

Con$ervacl6n de la cantidad de mo v Im lento . Cbmo el martine- 
te no rebota del pilote justo despufis de la colisidn, entonces (vnh = 
(Vp) 2 = v 2 , 

{+ 1) wh(vh)i + mp{vp)i = mnVi + mrfh 

(300 kg) (3,132 m/s) + 0 = {300kg)u 2 + (SOOkg)^ 
V2 = 0,8542 m/s 

Principto de Impulso y cantidad de movimiento. Ahora puede 
determinarse el impulso que el pilote imparte al martinete, puesto 
que v 2 conocida, Por el diagrama de cuerpo Kbre del martinete, 
figura 15-1 lc f tenemos 




(+1) 



m H v 2 



(300 kg)(3,132m/s) 



/ 



/ F y& = 

J Rdt = {300 kg) (0.8542 m/s) 



Rdt =683N-s 



Resp. 



NOTAr el impulso igual pero opuesto actfia sobre el pilote, Trate 
de determinario al aplicar al pilote el principio del impulso y canti- 
dad de movimiento. 



\R\ y$ = 0i m 

_J^~ Piano de 
referenda 

Arena 



ftl 



-R 
R 

W P *=Q 



(b) 



W H **Q 




242 



CapPiulo 1 5 Cinetica de una pahtTcula* impulso y camtidad de movimiento 



EJEMPLO 15.8 



El atitomdvit de 1.5 Mg de la figura 15-12g se desplaza en la bar- 
caza de 10 Mg hacia la izquierda a una rapidez constante de 4 m/s f 
medida con respecto a la barcaza, Ignore la resistencia del agua y 
determine la velocidad de la barcaza y su desplazamiento cuando el 
autom6vffl llegue alpunto B t Inkialmente, el autom6vil y la barcaza 
esWn en neposo con respecto al agua, 

SOLUClOlSJ 

Dbg ram a de cuerpo libra. Si el automdvil y la barcaza se consi- 
deran como un solo sistema, la fuerza de tracdfin entre el autom<5 vil 
y la barcaza se vuelve interna al sistema y por tanto la cantidad de 
movimiento se conservard a lo largo del eje x> figura 15-125. 
Conservacidi. de la cantidad de movimiento. Cuando se escri- 
be la ecuacifin de la conservation de la cantidad de movimiento es 
importante que las velocidades se midan con respecto al mismo 
sistema de coordenadas inercial, que aqui se supone fijo. Tambifin 
supondremos que a medida que el automdvil se desplaza hacia la 
fequierda la barcaza lo hace hacia la derecha, como se muestra en 
b figura 15-I2b. 

Al aplicar la conservacitfn de la cantidad de movimiento lineal al 
sistema de automdvil y barcaza, 

{ *^ ) 0 + 0 = m c v c - m b v b 

0 = (1.5(10 3 )kg)% - (10(ltf)kg)n 

1.5% - 10% = 0 (1) 

Clnemftica. Como la velocidad del automdvil con respecto a la 
barcaza se conoce, entonces la velocidad del automdvil y de la barca- 
za tambten puede relacionarse con la ecuacitfn de velocidad relativa. 

(^) v c = v d + v^ 

% = -^ + 4m/s (2) 

Al resolver las ecuaciones (1) y (2) t 

v b = 0,5217 m/s = 0,522 m/s ifesp. 
v c = 3,478 m/s «- 

El automdvil recorre s c / b = 20 m sobre la barcaza a una velocidad 
nelativa constante de 4 m/s, Por tanto, el tiempo para que el auto- 
m6vil llegue al punto B es 

20 m = (4 m/s) t 
t = 5s 

El desplazamiento de la barcaza es, por consiguiente* 

{ ^* J $ b = v b t = 0.5217 m/s (5 s) = 2.61 m -* Resp. 




y g Vcft = 4 m/s 



Ffe. 15-12 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALES 



F15-7, Los carros de carga Ay B tienen una masa de 
30 Mg y 15 Mg, respectivamente. Determine la velocidad 
de A despuSs de la colisitin si los carros chocan y rebo- 
tan, de tal suerte que B se desplaza hacia la derecha a una 
rapidez de 2 m/s. SiAy B estin en contacto durante 0,5 s, 
determine la fuerza impulsora promedio que aciua enire 
ellos, 



F15-10. El resorte est* fijo al bloque ^4 y el bloque 
B se comprime contra el resorte . Si £ste se oomprime 
s = 200 mm y luego se sueltan los bloques, determine su 
velocidad en el instante en que el bloque B pierde el con- 
tacto con el resorte. Las masas de los bloques A y B son de 
10 kg y 15 kg, respectivamente. 



Um/s 




* = 5kN/m 




F15-7 



F15-10 



F15-8* La carretilla y el paquete tienen una masa de 
20 kg y 5 kg, respectivamente, Si la superficie de la 
carretilla es lisa e inicialmente est£ en reposo, mientras 
la velocidad del paquete es la que se muestra , determine la 
velocidad final comun de la carretilla y el paquete despugs 
delimpacto. 



10m/s 




=3 



FtS-llp La masa de los bloques ^4 y B es de 15 kg y 10 kg, 
respectivamentep Si ^4 est* estacionario y B tiene una velo- 
cidad de 15 m/s justo antes de la colisidn, y los bloques se 
acoplan entre si despu£s del impacto, determine la com- 
presitfn maxima del resorte. 



Jt= l0kN/m 



15 m/s 




F15-8 



F15 II 



F15-9. La rapidez inicial del bloque A de 5 kg es de 5 m/s 
cuando se desliza hacia abajo de la rampa lisa y choca con 
el bloque estacionario B de 8 kg de masa. Si los dos blo- 
ques se acoplan despu£s de la colisitin, determine su velo- 
cidad comun inmediatamente despuSs de la colisitia 



F15-H. El cafltin y su pedestal sin un proyectil tienen 
una masa de 250 kg. Si se dispara un proyectil de 20 kg con 
el cantin a una velocidad de 400 m/s> medida con respecto 
al cantfn, determine la rapidez del proyectil cuando sale 
del cafitin Ignore la resistencia al rodamiento, 



v A = 5 m/s/ 




L5m 



B 



F15-9 




F15-12 
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PROBLEM AS 



* 15-32* El cafltfn de 500 lb dispara horizontalmente una 
bala de 10 lb como se muestra. Si la velocidad de salida de 
la bala es de 2000 pies/s, medida con respecto al suelo, 
detennine la velocidad de retroceso del cafltfn justo antes de 
disparar. Si el cafltfn descansa sobre una base lisa y tiene 
que detenerse despu£s de que ha retrocedido una distan- 
da de 6 pulg, determine la rigidez requerida £de los dos 
resortes idSnticos, cada uno de los cuales, en principio, no 
estaValargado, 




2000 pies/s 



15-35. La masa de cada uno de los bloques A y B es de 
5 kg y cuelgan de cuerdas paralelas, Un resorte de rigidez 
k = 60 N/m, esti sujeto a5 y se comprime 0.3 m contra A 
como se muestra. Detennine los angulos masimos 6 y $ de 
las cuerdas despugs de que los bloques se sueltan del punto 
de reposo y el resorte regresa a su longitud no alargada. 

*15-36. La masa del bloque A es de 4- kg y la del bloque 
B es de 6 kg, Un resorte de rigidez k = 40 N/m, est£ suje- 
to a B y se comprime 0.3 m contra A como se muestra. 
Determine los angulos maximos 0 y ^ de las cuerdas des- 
pu£s de que los bloques se sueltan del repose y el resorte 
regresa a su longitud no alargada. 



/ * *f 



Pttib. 15-32 



15-33. Un carro de ferrocarril de 15 Mg de masa rueda 
libremente a 1,5 m/s sobre una via horizontal, Al mismo 
tiempo, otro carro de 12 Mg de masa hace lo mismo a 
0.75 m/s en la direccidn opuesta, Si los carros se encuen- 
tran y acoplan entre sf, determine la rapidez de ambos 
carros justo despugs del acoplamiento, Determine la dife- 
rencia entre la energfa cingtica total antes y despu£s del 
acoplamiento, y explique cuantitativamente lo que le suce- 
did a esta energfa. 

15-34* El automti vil A pesa 4500 lb y viaja hacia la dere- 
cha a 3 pies/s, Mientras tanto, un automtivil B de 3000 lb 
lo hace a 6 pies/s hacia la izquierda, Si los automtiviles 
chocan de frente y se enganchan, determine su velocidad 
comun justo despu£s del choque. Suponga que durante 
la colisitin no se aplican los frenos, 




ftobc 15-35/36 



• 15-37* El malacate en la parte trasera del jeep A se echa 
a andar y tira de la cuerda a 2 m/s con respecto al jeep. Si 
tanto el automtivil B de 1,25 Mg como el jeep A de 2.5 Mg 
ruedan libremente t determine sus velocidades en el momen- 
ta en que se encuentran, Si la cuerda es de 5 m de largo, 
iqug tanto tiempo se lie vara* esto? 



v A = 3 pies yfe vb = 6 pies/s 




Pmt*. 15-33/34 



Frab* 15-37 
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15-3& El paquete de 40 kg se ianza con una rapidez de 
4 m/s sobre la carretilla de 20 kg de masa. Si se desliza 
sobre la superfitie lisa y choca con el resorte, determine la 
velocidad de la carretilla en el momento en que el paquete 
comprime por completo el resorte, ^Cu^l es la compresitin 
maxima del resorte? Ignore la resistencia al rodamiento de 
la carretilla. 



4 m/s 



30°, 




k =6fcN/m 



15-39* Dos automtiviles A y B, tienen una masa de 2 Mg 
y 1,5 Mg, respectivamente, Determine las magnitudes de 
v a J v b si tos automtf viles chocan y permanecen en con- 
tacto mientras se desplazan con una velocidad comtin de 
50 km/h en la direction mostrada, 



*15-40* Un proyectil de 4 kg viaja con una velocidad 
horizontal de 600 m/s antes de que explote y se rompa en 
dos fr^igmentos A y B de 1-5 kg y 2.5 kg de masa, respecti- 
vamente, Si los fragmentos viajan a lo largo de las trayec- 
torias parabtilicas mostradas* determine la magnitud de la 
velocidad de cada fragmento justo despugs de la explosion 
y la distancia horizontal d A donde el segmento A choca 
con el suelo en C, 

•154L Un proyectil de 4 kg viaja con una velocidad 
horizontal de 600 m/s antes de que explote y se rompa en 
dos fragmentos A y B de 1,5 kg y 2,5 kg de masa, respecti- 
vamente, Si los fragmentos viajan a lo largo de las trayec- 
torias parabtflkas mostradas,, determine la magnitud de la 
velocidad de cada fragmento justo despuGs de la explosion 
y la distancia horizontal d s donde el segmento B choca 
con el suelo en D. 



60t] m/s 




Prah&. 15-40/41 



1542. H muchacao de 75 kg salta de la carretilla A con 
una velocidad horizontal de it = 3 m/s medida con respec- 
to a la carretilla. Determine la velocidad de la carretilla A 
justo despuSs del salto, Si luego cae en la carretilla B con 
la misma velocidad que cuando dej<5 la carretilla A , deter- 
mine la velocidad de la carretilla B justo despuGs de que 
cae en ella, La masa de las carretillas A y B es de 50 kg y 
originaJmente estAnenreposo. 





Prob. 15-39 



Prob. 15-42 
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15-43. El bloque A tiene una masa de 2 kg y se desliza 
hacia el extremo abierto de la caja B con una velocidad de 
2 m/s. Si la masa de la caja Z?esde3kgy descansa sobre la 
placa P cuya masa es de 3 kg, determine la distancia que 
la placa se mueve despuSs de que deja de deslizarse sobre 
el piso, AdemAs, ^cuanto tiempo transcurre despu^s del 
impacto antes de que cese todo movimiento? El coeficien- 
te de friccitin cingtica entre la caja y la placa es jit* = 0,2 y 
entre la placa y el piso = 0,4, Ademas, el coeficiente 
de Mctitin estAtica entre la placa y el piso es p' s = 0.5. 

*15-44* El bloque A tiene una masa de 2 kg y se desliza 
hacia el extremo abierto de la caja B con una velocidad 
de 2 m/s Si la masa de la caja B es de 3 kg y descansa 
sobre la placa P cuya masa es de 3 kg, determine la dis- 
tancia que la placa se mueve despuSs de que deja de des- 
lizarse sobre el piso, AdemSs, ^cuanto tiempo transcurre 
despugs del impacto antes de que cese todo movimiento? 
El coeficiente de friccitin cin£tica entre la caja y la placa 
es = 0,2 y entre la placa y el piso =0,1, Adema's, el 
coeficiente de frictitin estitica entre la placa y el piso 
es p\ = 0.12. 



15-46. Si el hombre de 150 lb dispara la bala de 0,2 lb con 
una velocidad de salida horizontal de 3000 pies/s, medida 
con respecto al furgtfn de 600 lb, determine la velocidad 
de Gste justo despuSs del disparo, /.CMl es la veloci- 
dad del furgtin cuando la bala se incrusta en el bianco? 
Durante el disparo, el hombre permanece en la misma 
posicitin en el furgtfn, Ignore la resistencia al rodamiento 
del furgtfn, 




Prob. 15-46 



2m/s & 




¥mh& 15-43/44 



•1545. El bloque A de 20 kg es remolcado hacia arriba 
de la rampa de la carretilla de 40 kg por un motor M mon- 
tado en un costado de £sta, Si el motor enrolla el cable con 
una velocidad constante de 5 m/s* medida con respecto a 
la carretilla, determine que 1 tan lejos se movera" la carreti- 
lla cuando el bloque haya recorrido una distancia s =Zm 
hacia arriba de la rampa, Tanto el bloque como la carreti- 
lla estan en reposo cuando $ = 0, El coeficiente de friccitf n 
cingtica entre el bloque y la rampa es ju* = 0.2. Ignore la 
resistencia al rodamiento. 




Prob. 15-45 



15-47. La rampa de rodamiento libre pesa 120 lb, El 
embalaje cuyo peso es de 80 lb se desliza desde el punto 
de reposo en A, 15 pies cuesta abajo hasta B r Determine la 
rapidez de la rampa cuando el embalaje llega a B. Suponga 
que la rampa eslisae ignore la masa de las ruedas, 

*15-4& La rampa de rodamiento libre pesa 120 lb. Si el 
embalaje de 80 lb se suelta desde el punto de reposo en 
j4, determine la distancia que la rampa se mueve cuando 
el embalaje se desliza 15 pies cuesta abajo por la rampa 
hasta B, 




Pmbs, 15*47/48 
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•15-49. H caritfn de 5 kg accionado por resorte des- 
cansa sobre la superfirie lisa. Si dLspara una bala de 1 kg 
de masa con una velocidad de v 1 = 6 m/s con respecto al 
cafifln en la direction mostrada. Si el cafidn originalmen- 
te est* en reposo, determine la distancia horizontal da que 
estft la bala a partir de la posicitin inicial del caritfn en el 
instante en que la bala choca con el suelo en D, Ignore 
el tamaflo del carltin, 

15-50. El cafiti n de 5 kg accionado por resorte descansa 
sobre la superficie lisa. Si dispara una bala de 1 kg de 
masa con una velocidad de V = 6 m/s con respecto al 
cafitf n en la direccitfn mostrada. Si el cafltfn originalnien- 
te est£ en reposo, determine la distancia de la bala desde 
la posiciti n inicial del caiiti n en el instante en que la bala 
alcanza su altura maxima C. Ignore el tamaflo del carion, 




d 



ftrobs. 15-4W50 



*15-52- El bloque de masa m se desplaza a en la direc- 
citin 6i mostrada en la parte alta de la pendiente lisa. 
Determine su rapidez y su direccitfn ^ cuando llega 
abajo. 



z 




Vroh. 15-52 



15-51+ Un hombre que trae puestos patines de hielo 
lanza un bloque de 8 kg con una velocidad inicial de 2 m/s, 
medida con respecto a sf mismo, en la direccitfn mostrada. 
Si originalmente esta 1 en reposo y completa el lanzamiento 
en 1,5 s mientras mantiene sus piernas rfgidas, determi- 
ne la velocidad horizontal del hombre justo despugs de 
que suelta el bloque, £CuAl es la reaction vertical de sus 
patines sobre el hielo durante el lanzamiento? El hombre 
tiene una masa de 70 kg. Ignore la friccitf n y el movimiento 
de sus brazos, 




Prob. 15-51 



•15-53* La carretilla B de 20 lb est* apoyada en rodillos 
de tamarlo insignificante. Si se lanza horizontalmente una 
maleta A de 10 lb sobre la carretilla a 10 pies/s cuando 
est4 en reposo, determine el tiempo durante el cual A se 
desliza con respecto a B y la velocidad final de A y B, El 
coeficiente de friccitin cingtica entre A y B es j** = 0.4. 

15-54. La carretilla B de 20 lb esta apoyada en rodillos 
de tamaflo insignificante, Si se lanza horizontalmente una 
maleta j4 de 10 lb sobre la carretilla a 10 pies/s cuando est* 
en reposo, determine el tiempo ry la distancia que B reco- 
ire en el instante en que A se detiene con respecto a B. El 
coeficiente de friccitf n cingtica entre A y B es = 0.4, 



10 pies/s 




frolic 15-53/54 
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Piano de contacto 



Impacto central 

<*> 



Iineade 
*b impacto 



Piano de contacto 
is 



tinea de impacto 



Impacto oblicuo 



(b) 



Fig. 15-13 




Antes del impacto 



15.4 Impacto 



(a) 



El impacto oc litre cuando dos cuerpos chocan entre si durante un 
periodo muy carta, lo que hace que se ejerzan fuerzas (impulsoras) 
lelativamente grandes entre tos cuerpos. El golpe de un martiDo sobre 
un clavo, o un palo de golf sobie una bola, son ejemplos comunes de 
cargas de impacto. 

For lo general, hay dos tipos de impacto. EI impact® central ocurre 
cuando la direccidn del movimiento de los centros de masa de las dos 
partfculas va a lo largo de una Unea que pasa a travg s de los centros de 
masa de las particular Esteitfnea se llama Unea de impacto* la cual es per- 
pendicular al piano de contacto, figura 15-13g. Cuando el movimiento 
de una o de las dos partfculas forma un ingulo con la Unea de impacto, 
figura 15-136, se dice que el impacto es un impacto oblicuo. 

Impacto centra I, Para ilustrar el m6todo de analizar la mecinica 
<tel impacto, considere el caso que implica el impacto central de las 
partfculas Ay B que se muestran en la figura 15-14. 

* Las partfculas tienen los momentos iniciales que se muestran en la 
figura 15-1%. Siempre que (va)i > (^Keventualmente ocurriri 
b colision. 

* Durante la colision las partfculas deben considerarse como de~ 
formables o no rfgidas. Las partfculas experimental un periodo 
de deformation de modo que ejercen un impulso de deformacion 
gual y opuesto fv dt entre si, figura 15-146. 

* S61o en el instante de deformacion maxima ambas partfculas se 
desplazarAn con una velocidad constante v f puesto que su movi- 
miento relativo es cero, figura 15-14c. 

* Despu^s de tin periodo de restitution, las partfculas recuperardn 
su forma original o permanecerin permanentemente deformadas. 
El impulso de restitution /R dt igual pero opuesto separa las 
partfculas, figura 15-14rf. En realidad, las propiedades ffcicas de 
cualquiera de los dos cuerpos son tales que el impulso de defor- 
mation siempre sera mayor que el de restitution, es decir fP dt > 
fRdt. 

* Justo despufe de la separation las partfculas tendrin las cantida- 
des de movimiento mostradas en la figura 15-14?, donde > 



( * 

Efecto de A en B 



Efecto de fieni 



00 

A B 



\. 

Hecto de A en B Efecto de B en A 



Impulso por deformacion 



Deformacion mixima 



(c) 



Impulso de restitucidfi 

(d) 




o 

A (vah>(VAh. B 



Despu^s del impacto 

<6) 



Fig. 15-14 



En la mayorfa de los problemas las velocidades initiates de las par- 
tfculas serin conocidas, y seri necesario determinar sus velocidades 
finales (va)^ y (vb)i< A este respecto, la cantidad de movimiento del 
sistema de particular se comerva puesto que durante la colisitfn los 
impulsos internos de deformacifin y restitution se cancelan. For consi- 
guiente, al remitirnos a las figuras 15-14? y 15-14« requerimos 

( ^ ) m A {v A \ + m B (v B ) x = m A (v A ) 2 + m B {v B ) 2 (15-10) 

Para obtener una segunda ecuatidn necesaria para resolver (va)i y 
(vr)2* debemos aplicar el prineipio de impulso y cantidad de movimien- 
to a cada partkula. Por ejemplo, durante la fiase de deformation de la 
partfcuJa^i, figuras 15-1%, 15-146 y 15-14^ tenemos 

{ ^ ) m A {v A )i - J Pdt = m A v 

Para la fase de restitution, figuras IS-^^S-l^ y 15-14*, 

La relation del impulso de restitution al impulso de deformation se 
llama coefiriente de restitution* e, De acuerdo con las ecuaciones ante- 
riores, este valor para la partfcula A es 

I Rdt f , 

= J_ v ~ {va)i 

' jpdt' {V ^- V 

Asimismo, podemos establecer e si consideramos la partfcula B t figura 
15-14. Esto resulta en 

Si se elimina la incOgnita v de las dos ecuaciones anteriores, el coefi- 
ciente de restitution puede expresarse en funciOn de las velocidades 
initial y final de las partfculas como 







e ~ {va)i 


- {V B )i 



(15-11) 
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La calidad de fabricaddn de una pelota de 
tenis se mide por la altura de su rebate, la 
cual puede reladonarse con su confidents 
de resutud6n F For medio de la mecanica del 
impacto oblicuo, los ingenieros pueden dise- 
nar un dispositive de separatidn para eliininar 
las pelotas que estan por debajo del estindar 
de una Hnea de producridn. 



Siempre que se especifica un valor para e, las ecuaciones 15-10 y 15-11 
pueden resolverse simultineamente para obtener (va)i y (Vr)i* Sin 
embai^o, para ello es importance establecer con cuidado una conven- 
tion de signos para definir la direccidn positiva tanto de como de 
y luego utflizarla consistentemente cuando se escriban ambas ecuacio- 
nes. Como se vio en la aplicacifin mostrada, e indicada simbtflicamente 
por la flecha entre pargntesis, definimos la direccitfn positiva hacia la 
derecha cuando se refiere a los movimientos tanto de A como de B. For 
consiguiente,sienlasoluci6nde (va}iO (u^resulta un valor negativo, 
dlo indica que el movimiento es hada la izquierda, 



Coef iciente de restitucidn. De acuerdo con las figuras 15-14? 
y 15-14^ se ve que la ecuaddn 15-11 establece que e es igual a la rela- 
tion de la velocidad relativa de la separaci6n de las particulas justo 
despues del impacto, (v B ) 2 - {va)i& veloddad relativa de aproxima- 
d6n de las particulas justo antes del impacto, (va)i ~ Al medir 
estas veloddades relativas de manera experimental, se ha visto que e 
varia apredablemente con la velocidad de impacto asi como tambfen 
con el tamafio y forma de los cuerpos que chocan, Por eso el coefi- 
dente de restitucifin es confiable sfilo cuando se utiliza con datos que 
lepresenten con fidelidad las condidones que se sabia existian cuan- 
do su tomaron Ins mediciones. Por lo general, e ticne un valor entre 
cero y uno, y debemos estar al tanto del significado ffcico de estos dos 
Imites. 



Impacto elastico (e = 1 ). Si la cofisifr entre las dos particulas 
es perfectamente eldstica, el impulso de deformacitfn (fv dt)es igual 
y opuesto al impulso de restitucifin (fR dt), Aun cuando en realidad 
esto nunca puede ser, e = 1 en el caso de una colisi6n elastica. 



Impacto plastico (e = 0) . Se dice que el impacto es inelastico o 
plastico cuando e=0. Entecaso nohay impulso derestituddn (fndt= ©), 
por lo que despufe de la colisidn ambas particulas se acoplan o perma- 
necen en contacto y se mueven con una veloddad comfln, 

Por la derivadfin anterior es e vidente q ue no puede utflmrse el prin- 
dpio de trabajo y energfa en el anilisis de problemas de impacto ya que 
no es posible saber c6mo varian o se desplazan las jkerzas intemas de 
deformadtfn y restitucidn durante la coHsidn, Sin embargo, al conocer 
las velocidades de las particulas antes y despues de la coHsifin, la p6r- 
dida de energia durante la colisidn se calcula como la diferenda de la 
energia cin6tica de las particulas, Esta pfirdida de energia, 2£/ 1-2 = 
STj - Sr x centre poique una parte de la eneigia cin6tica de la par- 
ticula se transforma en energia t6rmica y porque tambtfin genera ruido y 
una deformadtfn localizada del material cuando ocurre la colisifin. En 
particular, si el impacto es perfectamente elastico, no se pierde energia 
en la colisifin; mientras que si es $astico r la p^rdida de energia durante 
h colisidn es maxima. 
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Procedimiento para el analisis 
(Impacto central) 



En la mayoria de los casos se tienen que determinar las velocidades 
finales de las dos partfculas justo despues de que se someten a un 
impacto central directo, Siempre que se conozcan el coeficiente 
de restitucifin, la masa y la velocidad inidal de cada partfcula justo 
antes del impacto, la soluddn de este problema se obtiene median- 
te las dos siguientes ecuadones: 

* La conservation de la cantidad de movimiento es apKcable al 

sfetema de partfculas, %mvi = Xm^. 
» El coeficiente de restitution, e = [{v B ) 2 - {^J/K^jOi - 

{vb)i\* reladona las velocidades relativas de las partfculas 

alo largo de la lfnea de impacto, justo antes y despu6s de la 

colision, 

Cuando se aplican estas dos ecuadones, puede suponerse el senti- 
do de una velocidad deseonocida. Si la soludon da una magnitud 
negativa, la velocidad actfia en el sentido opuesto. 



Impacto oblicuo. Cuando entre dos partfculas ocurre un impac- 
to obKcuo, 6stas se apartan una de otra con velocidades de direcciones 
y magnitudes desconocidas, Siempre que se conozcan las velocidades 
iniciales, habri cuatro incdgnitas en el problema, Como se muestra en 
la figura 15-15g, estas incognitas pueden representarse o como (v^^, 
(vb)i> *2 y ^2»o como los componentes x y y de las veloddades finales. 



*™ linea de impacto 



V* 



Piano de contacto 



(a) 



JtllttVltxh 



fWdt m A (v A X 



00 
Fig. 15-15 



Procedimiento para el analisis (Impacto oblicuo) 



Si el eje y se establece dentro del piano de contacto y el eje x a lo largo de la linea de impacto, las fuer- 
zas impukoras de deformation y restitution actfian solo en la direction figura 15-156, Al descompo- 
ner la veloddad o los vectores de cantidad de movimiento en componentes a lo laigo de los ejes x y y, 
figura 15-156, entonces es posible escribk cuatro ecuaciones escalares independientes para determinar 

• La cantidad de movimiento del sistema se conserva a lo largo de la linea de impacto, eje x f de modo que 

» El coeficiente de restitution e = [{v Bx )2 - {v Ax )^/[{v Ax )i - {v Bx ) J, relaciona los componentes d& las 
velocidades relativas de las partfculas alo largo de la linea de impacto (eje x). 

• Si estas dos ecuadones se resuelven simultSneamente, obtenemos (v^) 2 y (^Wfe. 

• La cantidad de movimiento de la partfcula A se conserva a lo lai^o del eje y, peipendicular a la Mnea 
de impacto, puesto que no actfia ningfin impubo en la partfcula A en esta direction. For consiguiente 

WAiVAyh = m A (V A yh O (V A y)l = (V Ay ) lt 

• La cantidad de movimiento de la partfcula B se conserva a lo largo del eje y f perpendicular a la Knea 
de impacto, puesto que no actfia ningfin impulso en la partfcula B en esta direcdon, For consiguiente 

La aplicadon de estas cuatro ecuaciones se i lustra en el ejemplo 15,11, 
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EJEMPLO 15.9 





I 3 pie s 



(a) 



Line a de imp act o 



3 pies 




Hanode 
neferencia 



La bolsa A t que pesa 6 lb, se suelta del punto de reposo en la posi- 
tion e = 0°, como se muestra en la figura I5-I6a. Despu6s de que 
cae a S = 90°, choca con la caja B que pesa 18 lb. Si el coefidente 
de restitution entre la bolsa y la caja es e =0,5, determine las velo- 
ddades de la bolsa y la caja justo despu^s del impacto, £Cuil es la 
pgfldida de energia durante la colisifin? 

SOLUClON 

Este problema implica impacto central, £Por qu6? Antes de anali- 
zar la mecdnica del impacto, primero se requiere obtener la veloci- 
dad de la bolsa justo antes de que choque con la caja. 
Co nserv acton de la en erg fa. Con el piano de referenda en 0 = 0°, 
figura 15-166, tenemos 
To + y 0 = n + Vi 

6 lb(3 pies ); {v A ) t = 13.90 pies/s 



0 + 0 



0 + 



32,2 pies/s 2 , 

Conservacten de la cantldad de movlmletito. Despu6s del 
impacto supondremos que A y B se desplazan a la izquierda. Si 
aplicamos la conservacifin de la cantidad de movimiento al sistema, 
figura 15-16c,tenemos 

j j{13,90 pies/s) = [ _^,, 2 ){vb)i+ [ „ n _ t „^ ){va)i 



.32.2 pies/s 



32,2 pies/s 2 



32,2 pies/s 2 , 

{va)i = 13,90 -3{v B )i (1) 

Coefictente de restltuddn* Al darnos cuenta de que para que 
ocurra la separadfin despufe de la colisi6n (vb)i > (va)i> figura 
15-16c,tenemos 

(v B ) 2 - (v A ) 2 _ (v B ) 2 - {v A ) 2 



e = 



0.5 = 



(v B h = o\ 



n 



(2) 



(va\= 13.90 pies A 
Justo antes del impacto 



{v A )i- {v B )i "~ 13.90 pies/s -0 

(v A )i = {vb)i - 6.950 

Al resolver las ecuaciones 1 y 2 simultaneamente se obliene 

(va)i = -1-74 pies/s = 1.74 pies/s y (v B ) 2 =5.21 pies/s <— Sesp- 

Pdrdida de «nergfa* Al aplicar el prinefcio de trabajo y energia a 
la bolsa y la caja justo antes y despues de la colision, tenemos 

S/J X _ 2 = T 2 - 7i; 



^->-[Kd^)™ s H( 



61b 



(v B ) 2 (v^. 
Justo despuiSs del impacto 

(c) 

Fig. 15-16 



2V32.2 pies/s 2 

[If 61b 

[2 1,32.2 pies/s 2 
-10.1 pies - lb 



1.74 pies/s) 2 

){13.9 pies/s) 2 
Heap. 



NOTA: la perdida de energia ocurre debido a la def ormadon inelas- 
tica durante la cofision. 
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EJEMPLO 15.10 



La bola B de la figura 15-17a tiene una masa de 1.5 kg y cuelga del 
techo per medio de una cuerda eldstica de 1 m de largo. Si la cuerda 
se estira hada abajo 0,25 m y la bola se suelta del punto de reposo, 
determine cuinto se alarga la cuerda despu^s de que la bola rebota 
en el techo. La rigidez de la cuerda es k = 800 N/m y el coefidente 
de restitucidn es e = 0,8, La bola experimenta un impacto central 
con el techo. 

SOLUCI6N 

Primero debemos obtener la veloddad de la bola justo antes de 
que golpee el techo per medio de mfitodos de energia y considerar 
en seguida el impulso y la cantidad de movimiento enlre la bola y 
el techo, y por ultimo utilizar de nuevo mgtodos de enei^ia para 
determinar el alargamiento de la cuerda, 

Con»rvacl6n de la energfa* Con el piano de referenda situado 
como se muestra en la figura 15-17G, y habida cuenta de que inicial- 
mente y = y$ = (l-\- 0,25) m = 1.25 m s tenemos 

r 0 + v 0 = t x + Vx 

\m{v B )l - W B yo + {k^ = \m{v B )\ + 0 

0 - 1.5{9,8I)N{1.25 m) + |{800 N/m) {0,25 m) 2 = ±{1.5 kg){v B )i 

{v B )i = 2,968 m/s T 

Ahora se considerarA la interaccitin de la bola con el techo mediante 
los principios de impacto* Como una parte desconocida de la masa 
del techo interviene en el impacto, la conservaci6n de la cantidad de 
movimiento del sistema bola-techo no se escribirA, La "veloddad" 
de esta parte del techo es cero ya que se supone que 61 (o la Tierra) 
permanece en repose antes y despufe del impacto. 

Coeficlente de restftuddiu Figura 15-176. 



(+t) 



€ = 



(vb)i ~ {va)i (vb)i - 0 

(VAh-ivsW ' " 0 - 2.968 m/s 

{v B ) 2 = -2,374 m/s = 2.374 m/s I 



Con$ervact6n de la tnergfa* El alargamiento mSximo s$ en la 
cuerda se determina al aplicar de nnevo la ecuadtfn de conserva- 
d6n de la enei^ia a la bola justo despu£s de la co lis ion. Suponga 
que j = y$ = (1 + s 3 )m t figura 15-17c t entonces 

t 2 + v 2 = n + 

\m{v B )l + 0 = km{v B )l - Wm + iksl 
{{IS kg){2.37 m/s) 2 = 0 - 9.81(1.5) N{lm + jj) + ±(800 N/m)^ 

400^ - 14.715* 3 - 18.94 = 0 
Al resolver esta ecuadon cuadrdtica para la raiz positiva se obtiene 
= 0,237 m = 237 mm Re$p. 
*E1 peso de la bola se considera como una fueiza no impulsora, 



Piano de 
referenda 

fc = 80GN/ni 



TO® 



y = (l+ 025) m 



® 



U 



<v,) 3 



(v B \ - 2.97 m/s 



k = 800 N/m y ■*!■+,*) 



Piano de 

referenda 



<0 

Fig. 15-17 
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EJEMPLO 15.11 



0! = 3(F 



<w.i>i = 3 m/s 




(vr)i = lm/s 



45° 



Lfnea de impacto 
Piano de contacto 
(a) 



Dos discos lisos A y B de 1 kg y 2 kg de masa, respectivamente, 
diocan a las veloddades que se muestran en la figura 15-18g. Si su 
coeficiente de restitution es e = 0,75, determine los componentes x 
y y de la velocidad final de cada disco justo despu£s de la colisifin. 

SOLUCI6N 

Este problema implica impacto oblicuo, £Por qu£? Para lesolverlo, 
establecimos los ejes x y y a to largo de la linea de impacto y del 
piano de contacto, respectivamente, figura 15-18g. 

Al descomponer cada una de las velocidades iniciales en compo- 
nentes *y j%tenemos 

{vas)\ = 3 cos 30° = 2,598 m/s {v Ay )\ = 3 sen 30° = 1.50 m/s 
{vbx)\ = -I cos 45° = -0,7071 m/s {u^)i= -1 sen 45°= -0,7071 m/s 

Se supone que los cuatro componentes de velocidad desconocidos 
actuun en las direcciones positivas 9 figura 15-18&. Como el impacto 
ocurre en la direction x (linea de impacto), la conservaci6n de la 
cantidad de movimiento de ambos discos se aplica enesta direcddn. 
^Por qu6? 

Con$ei-vaci6n de la cantidad de movimiento en la dlreccldn 

Si nos remitimos a los diagramas de cantidad de movimiento, tenemos 



lkg{2.598m/s) + 2kg(-0,707m/s) = lkg{v j4> ) 2 + 2kg(v^) 2 



{VAjh + 2 (VB*h = 1.184 
Coeficiente de restitucion (x). 



(1) 



£ = 



0,75 = 



{^2= 1.96 m/s 




= L41m^ 
1^. 15-18 



{iU*)i " 2.598 m/s - {-0.7071 m/s) 

{**)2 " = 2479 (2) 

Al resolver las ecuaciones 1 y 2 para 0u*)2 y (vB X h$* obtiene 
(Vax)i = -126 m/s = 1,26 m/s <- (v^) 2 = 1.22 m/s -* Jtapi 

Con$ervacl6n de la cantidad de movimiento en la direcci6n "y*\ 

La cantidad de movimiento de oadk disco se cw^a en la direc- 
ddn y (piano de contacto), puesto que los discos son lisos y por 
oonsiguiente enesta direecidn no actfia ningfin impulso externo, De 
h figura 15-18fc t 

( + 1 ) = wx^; (VAyh = LSO m/s t ife^ 

{+ 1) =m B {v By ) 2 i (v By ) 2 = -0.707 m/s = 0,707 m/s I Jte^i 

NOTA: demuestre que cuando se suman los componentes de velo- 
ddad verticalmente, se obtienen los resultados mostrados en la 
figura 15-18c. 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALS 



F15-13- Determine el coeficiente de restitution e entre 
la bola A y bola B. Se muestran las velotidades de A y B 
antes y despuSs de la colisiOn, 



8 m/s 



2 m/s 



o o 



Antes de la colisidn 
1 m/s 9 m/s 




3 



Despairs de 1a calisidn 
F15-13 

F15-14- El carro tanque A de 15 Mg y el vagGn de carga 
2? de 25 Mg viajan uno hacia el otro a las velocidades mos- 
tradas. Si el coeficiente de restitution entre los paracho- 
ques es<* = 0,6* determine la velocidad de cada carro justo 
despu& de la colisiOn, 



5 m/s 



7 m/s 




F15-14 

F15-15. La rapidez del paquete A de 30 lb es de 5 pies/s 
cuando entra a la rampa lisa, Cuando resbala hacia abajo 
de la rampa, choca con el paquete B de 80 lb, el cual ini- 
cialmente est£ en reposo, Si el coeficiente de restitution 
entre Ay B$$e = 0,6, determine la velocidad de B justo 
despu^s del impacto, 



5 pies/s 




F15-16. Los bloques Ay B pesan 5 lb y 10 lb, respectiva- 
mente. Despu£s de chocar con el bloque B, el A se desliza 
2 pulg a la derecha y B 3 pulg a la derecha, Si el coefitien- 
fe de frictiOn tingtica entre los bloques y la superflcie es 
l& k = 0.2, determine el coeficiente de restitution entre los 
bloques, El bloque Sorigjnalmente esti en reposo. 













B 





F15-16 

FI5-17. La bola choca con la pared lisa con una veloci- 
dad de (Vh)i = 20 m/s, Si el coeficiente de restitution entre 
la bolay la pared es e = 0.75, determine la velocidad de la 
bola justo despu£s del impacto. 




(vth = 20 m/s 



F15-17 

F15-18- El disco A pesa 2 lb y se desliza sobre el piano 
horizontal liso a 3 pies/s* El disco B pesa 11 lb e initial- 
mente est£ en reposo. Si despuSs del impacto la velocidad 
de A es de 1 pie/s> paralela al eje positivo x t determine la 
velocidad del disco B despuGs del impacto. 



I 3 pi 



pies/s 
pulg 



F15-15 



F15-18 
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PROBLEM AS 



15-55- Una bola A de 1 lb viaja horizontalmente a 
20 pies/s cuando choca con un bioque B de 10 lb que esti 
en reposo. Si el coeficiente de restitution entre A y B es 
e = 0,6 y el coeficiente de rrictitin cin6tica entre el piano 
y el bioque es jit* = 0.4, determine el tiempo para que el 
bioque tfdeje de deslizarse, 

* 15-56* Una bola ^4 de 1 lb viaja horizontalmente a 
20 pies/s cuando choca con un bioque B de 10 lb que est£ 
en reposo. Si el coeficiente de restitution entre A y B es 
e = 0.6 y el coeficiente de friction tin£tica entre el piano y 
el bioque es jutjt = OA, determine la distantia que el bioque 
Bsedeslizasobre el piano antes deque deje de deslizarse. 

•15-57* La masa de cada una de las tres bolas es m. Si la 
rapidez de A es v justo antes de una colisitin directa con 
if, determine la rapidez de Cdespugs de la colisitf n. El coe- 
ficiente de restitution entre cada bola es e. Ignore el tama- 
fio de cada bola. 



15-59* La bola de 2 kg se lanza al bioque de 30 kg suspen- 
dido con una velotidad de 4 m/& Si el coeficiente de res- 
titution entre la bola y el bioque es e = 0,8, determine la 
altura maxima h a la cual ostilarA el bioque antes de dete- 
nerse momentineamenLe. 

*15-60. La bola de 2 kg se lanza al bioque de 30 kg 
suspendido con una velotidad de 4 m/s, Si el tiempo del 
impacto entre la bola y el bioque es de 0.005 s, determine la 
ruerza normal promedio ejertida en el bioque durante este 
tiempo, Considere e = 0,8, 



4 m/s 




B 








Pftih. 15-57 



15*58* La maleta A de 15 lb se suelta del reposo en C. 
Despugs de deslizarse hatia debajo de la rampa lisa, choca 
con la maleta B de 10 lb, la cual origjnalmente esti en 
reposo. Si el coeficiente de restitution entre las maletas 
es e = 0,3 y el coeficiente de rrictidn tingtica entre el suelo 
DE y cada maleta es = 0.4, determine (a) la velotidad 
de A justo antes del impacto, (b) las velotidades de ^4 y B 
justo despuGs del impacto y (c) la distantia que B se desli- 
za antes de detenerse. 




6 pies 



Froh^ 15-5!W60 

•15-6L El bioque corredizo B esti confinado a mo ver- 
se dentro de la ranura lisa, Esta 1 conectado a dos resortes, 
cada uno de los cuales tiene una rigidez de k = 30 N/m. 
Grigjnalmente estan alargados 0.5 m cuando $ = 0, como 
se muestra. Determine la distantia maxima, que el 
bioque B se mueve despu^s de que el bioque A lo golpea, 
el cual origjnalmente se movia a (tu)i = 8 m/s, Considere 
e = 0,4 y que la masa de cada bioque es de 1,5 kg, 

15-62* En el problema 15^61, determine la fuerza neta 
promedio entre los bloques A y B durante el impacto si 
&te ocurre en 0,005 s, 



2m g^30N/m 



A 






1 1 


— F 




I — $ — - 





2m 



k = 30Kfm 



Prob. 15-58 



Prahs. 15-61/6 2 
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15-63- El pilote P tiene una masa de 800 kg y se hincarS 
en arena suelta por medio del martinete C de 300 kg, el 
cual se deja caer desde una distancia de 0,5 m del extre- 
me superior del pilote. Determine la rapidez initial del 
pilote justo despuSs de ser golpeado por el martinete. El 
coeficiente de restitution en l re el martinete y el pilole es 
e = 0.1, Ignore los impulsos provocados por los pesos 
del pilote y el martinete y el impulse creado por la arena 
durante el impacto, 

* 15-64* El pilote P tiene una masa de 800 kg y se hincara 
en arena suelta por medio del martinete C de 300 kg, el 
cual se deja caer desde una distancia de 0.5 m del extre- 
me superior del pilote. Determine la profundidad a que 
el pilote se hincar£ en la arena despu£s de un golpe, si la 
arena ofrece una resistentia de frictitin contra el pilote de 
18 kN F El coeficiente de restitution entre el martinete y el 
pilote es e = 0.1, Ignore los impulses provocados por los 
pesos del pilote y el martinete, y el impulso creado por la 
arena durante el impacto. 




Ptote. 15-63*4 



15-66. Durante una prueba de impacto , la pesa de 2000 lb 
se suelta desde el punto de reposo cuando B = 60*, Oscila 
hacia abajo y golpea los bloques de concrete, rebo- 
ta y oscila hacia arriba hasta B = 15 g antes de detenerse 
moment^neamente. Determine el coeficiente de restitu- 
tion entre la pesa y los bloques, Ademds, determine el 
impulso transferido entre la pesa y los bloques durante 
el impacto. Suponga que los bloques no se mueven des- 
pairs del impacto. 




Proh. 15-66 



15-67* H embalaje A de 100 lb se suelta desde el punto 
de reposo sobre la rampa lisa. Despu£s de resbalar cuesta 
abajo choca con el embalaje B de 200 lb apoyado contra 
el resorte de rigidez k = 600 lb/pie. Si el coeficiente de 
restitution entre los embalajes es e = 05, determine sus 
velotidades justo despugs del impacto. AdemSs, £cu£l es 
la compresiOn maxima del resorte? El resorte original- 
men te no est£ alargado. 



* 15-65* La mucnacna Lanza la pelota con una velocidad 
horizontal de V\ = 8 pies/s. Si el coeficiente de restitution 
entre la pelota y el suelo es e =0-8, determine (a) la velo- 
cidad de la pelota justo despuGs de que rebota en el suelo 
y (b) la altura maxima a la que la pelota se eleva despu£s 
del primer rebote, 





Prob. 15-65 



Pmb. 15-67 
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* 15-68* Una pelota tiene una masa m y se deja caer sobre 
una superficie desde una altura h. Si el coeficiente de res- 
titution entre la pelota y la superficie es <?, determine el 
tiempo que se requiere para que la pelota deje de rebotar, 

•15-69* Para probar las propiedades de fabrication de 
bolas de acero de 2 lb, cada bola se deja caer desde el 
punto de reposo como se muestra y choca con la superficie 
lisa inclinada 45 ° F Si el coeficiente de restitution tiene que 
ser e = 0,8, determine a qu£ distancia $ choca la bola con el 
piano horizontal en A. quS rapidez choca la bola con 
el punto .4? 



15-7L El camiOn de 5 Mg y el automtivil de 2 Mg viajan 
a las velotidades de rodamiento libre que se indican justo 
antes de que choquen . DespuSs de la colisiOn el automOvil 
se desplaza a 15 km/ha la derecha con mpecto a/camiOn. 
Determine el coeficiente de restitution entre el camiOn y 
el automOvil y la pSrdida de energfa a causa de la colisiOn, 



30 km* 





3 pies 



2 pies 



Prob. 15-69 



15-70* Dos bolas idSnticas A y B de masa m se cuelgan 
de cuerdas de longitud L/2 y L, respectivamente. La bola 
A se suelta del punto de reposo cuando <f> = 90° y osci- 
la hatia abajo a $ = 0°, donde choca con B r Determine la 
rapidez de cada bola justo despuSs del impacto y el £ngulo 
miximo 8 al que B oscilara\ El coeficiente de restitution 
entre las bolas es e. 



P*ob. 15-71 



*15-72» El bloque A de 10 kg se suelta desde el punto 
de reposo a 2 m por encdma de la placa Pde 5 kg, la que 
puede deslizarse libremente a lo largo de las gufas vertica- 
les lisas BC y DE. Determine la velocidad del bloque y la 
placa justo despugs del impacto. El coeficiente de restitu- 
tion entre el bloque y la placa es e = 0.75. AdemAs, deter- 
mine la compresiOn misima del resorte por el impacto. La 
longitud no alargada del resorte es de 600 mm. 




450 mm 



k = 1500 N/m 



Prob. 15-72 




•15-73. Se coloca una fila de n esferas semejantes, cada 
una de masa m, una junto a la otra como se muestra, Si 
la esfera 1 tiene una velocidad de % t determine la veloci- 
dad de la esfera enismm justo despuSs de ser golpeada por 
la esfera (n - 1) adyacente. El coeficiente de restitution 
entre las esferas es e. 



Prob. 15-70 



Frab* 15-73 
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15-74. Cada una de las tres bolas tiene una masa m. Si A 
se suelta del reposo a un angulo 0, determine el 3ngulo 4> 
al cual se eleva CdespuSs de la oolisitia El coefidente de 
restitudtfn entre cada bola es e , 




B c 



Prob. 15-74 



15-75* A la bola bianca A se le confiere una veloddad 
inidal de (tu)i = 5 m/s. Si choca directamente con la bola 
B (e = 0,8), determine la veloddad de B y el Angulo Q 
justo despu^s de que rebota en la banda en C = 0,6), 
Cada bola tiene una masa de 0,4 kg. Ignore el tamaflo de 
cada bola, 




Prob. 15-75 



*15-76* La mucnacha lanza la pelota de 0,5 kg hacia la 
pared con una veloddad inicial v A = 10 m/s. Determine 

(a) la veloddad a que la pelota choca con la pared en B, 

(b) a qu*§ veloddad rebota en la pared si el coefidente de 
nestitudtin e = 0,5, y (c) la distanda * desde la pared hasta 
donde choca con eisuelo en C. 




3m 



Pttib. 15-76 



•15-77* Se patea un baltin de 300 g con una veloddad de 
v A = 25 m/s en el punto A como se muestra. Si el coefi- 
ciente de restitudtf n entre el balti n y el campo es e = 0,4, 
determine la magnitud y direcdtf n 61 de la veloddad del 
baltin al rebotar en B. 




B A 



Prob. 15-77 



15-78. Con una resortera, el muchacho lanza una cant- 
ca de 0.2 lb hacia el muro de concreto, y le pega en B, Si 
el coefidente de restitucitin entre la canica y el muro es 
e = 0,5, determine la rapidez de la canica despugs de rebo- 
tar en el muro, 




-100 pies 

Vrob. 15-78 
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15-79. Se lanza la bola da 2 kg, de modo que viaje hori- 
zon talmente a 10 m/s cuando choca con el bloque de 6 kg 
al deslizarse Gste cuesta abajo por el piano inclinado a 
1 m/s. Si el coeficiente de restitucidn entre la bola y el blo- 
que es e = 0,6, determine la rapidez de la bola y la del 
btoque justo despugs del impacto. AdemAs, ^qu6 distan- 
cia se desliza B hacia arriba del piano antes de detener- 
se moment^neamente? El coeficiente de friccitfn cin£tica 
entre el bloque y el piano es ii k = 0,4. 

* 15-80. Se lanza la bola de 2 kg de modo que viaje hori- 
zontalmente a 10 m/s cuando choca con el bloque de 6 kg 
al deslizarse £ste cuesta abajo por el piano inclinado a 
1 m/s. Si el coeficiente de restitucidn entre la bola y el blo- 
que es e = 0,6, y el impacto ocurre en 0,006 s, determine la 
fiierza impulsora promedio entre la bola y el bloque, 




154*2. La bola de "poor A se desplaza a una velocidad 
de 10 m/s justo antes de golpear la bola B , la cual est* en 
reposo. Si las masas de ^4 y B son de 200 g y el coeficiente 
de restitucitfn entre ellas es e = 0,8, determine la veloci- 
dad de las dos bolas justo despuSs del impacto. 



y 




10 m/s 



Prote. 15-79/80 

•15-81* Cada uno de los dos automtiviles A y B pesa 
4000 lb y diocan en el pavimento helado de una intersex 
d&n. La direccitin del movimiento de cada automtf vil des- 
pugs de la colisitfn se mide con respecto a las huellas en la 
nieve como se muesira. Si el conductor del automtfvil A 
declaraque iba a 44pies/s (30 mi/h) justo antes de la colisitin 
y que despugs aplictf los frenos de modo que su automo^ 
vil patintf 10 pies antes de detenerse, determine la rapi- 
dez aprosimada del automtivil B justo antes de la colisitin, 
Suponga que el coeficiente de rriccitfn cingtica entre las 
ruedas del automtivil y el pavimento es =0,15, Nom: la 
Irnea de impacto no se ha definido; sin embargo, esta infor- 
macidtt no se requiere para la solucidn, 




Fttib, 15-82 



15-83. Las dos monedas A y B tienen las velocidades 
initiate que se ilustran justo antes de que choquen en 
el punto O. Si sus pesos son W A = 13,2(10 _3 )lb y W B = 
6,60(10 _3 )lb y la superficie sobre la cual se deslizan es lisa, 
determine sus velocidades justo despuSs del impacto. El 
coeficiente de restitution es e = 0,65. 



2 pies/s 




3pies/s 



linea de impacto 

\ 



Prob. 15-81 
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* 15-84* Dos discos A y B pesan 2 lb y 5 lb, respecti- 
vamente. Si se deslizan sobre la superficie horizontal plana 
con las velocidades mostradas, determine sus velocidades 
justo despu^s del impacto, El coeficiente de restitucitin 
entre los discos es e = 0,6, 



15-37. Los discos Ay B pesan 8 lb y 2 lb, respectivamen- 
te. Si se deslizan sobre un piano horizontal liso con las 
velocidades que se muestran, determine sus velocidades 
justo despu^s del impacto, El coeficiente de restitucitfn 
entre ellos es e = 0,5, 



10 pies/s 




13 pies/s 




Pttib. 15*1 



Pmb. 15-87 



• 15 -85* Los discos A y B tienen una masa de 15 kg y 10 kg, 
respectivamente. Si se deslizan sobre un piano horizontal 
liso con las velocidades que se muestran, determine sus 
velocidades justo despu^s del impacto. El coeficiente de 
restitution entre ellos es e = 0,8, 



*15-88. La bola A choca con la bola B con una velocidad 
inicial de (y^ como se muestra, Si las dos bolas tienen la 
mismamasa y la colisitines perfectamente eldstica, determi- 
ne el £ngulo 0 despuSs de la colisitf a La bola Borigjnalmen- 
te estA en reposo, Ignore el tamafio de cada bola, 





_ / 

m 


/ ■ ■ ■ iva mi 

/L impacto 

, 111 111. s 




V 8 




Sm/s ' 



P*oh. 15-85 




Pjwb, 15-88 



15-86, Los discos A y B tienen una masa de 6 kg y A kg, 
respectivamente. Si se deslizan sobre un piano horizontal 
liso con las velocidades mostradas, determine sus veloci- 
dades justo despuSs del impacto, El coeficiente de resti- 
tution entre ellos es e = 0,6, 




•15-89- Cada uno de los dos discos A y i? pesa 2 lb y las 
velocidades iniciales que se muestran justo antes de que 
choquen. Si el coeficiente de restitution es e = 0.5, deter- 
mine sus velocidades justo despugs del impacto. 

y 



(v a h 







A = 4 pies/s 


= 3 pies/s V_> 
B 


Ik 
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Fig. 15-15 



1 5.5 Cantidad de movimiento angular 

La cantidad de movimiento angular de una partfcula con respecto a tin 
punto O se define como el "momento" de la cantidad de movimiento 
Ineal de la partfcula con respecto a O. Como este concepto es anilogo 
a determinar el momento de una fuerza con respecto a un punto, la 
cantidad de movimiento angular, H 0> en ocasiones se conoce como el 
momento de cantidad de movimiento. 



Formulation escalar. Si una partfcula se mueve a lo lai^o de 
una curva situada en el piano x-y, figura 15-19, la cantidad de movi- 
miento angular en cualquier instante se determina con respecto al 
punto O (en realidad el eje z) por medio de una formuladtin escalar. 
La magnitud de H 0 es 



{Ha), = (d)(mv) 



(15-12) 



Aqui, d es el brazo de momento o distanda perpendicular de O a la 
inea de acd6n de mv. Unidades comunes para (H 0 ) z son kg ■ m 2 /s o 
slug ■ pieVs, La direccion de H 0 se define por medio de la regla de la 
mano derecha, Como se muestra, la curva de los dedos de la mano dere- 
dia indica el sentido de rotadfin de m v con respecto a O f de modo que 
en este caso el pulgar (o H G ) estA dirigido perpendicular al piano x-y 
a lo largo del eje z. 




Fig* 15-20 



Formulation vectorial. Si la particula se mueve a lo largo 
de una curva espacial, figura 15-20, el pioducto vectorial (o produc- 
to cruz) puede utiBzarse para determinar la cantidad de movimiento 
angular con respecto a O. En este caso 



Hq = r X mv 



(15-13) 



Aqui, rdenota un vector de posidtfn trazado del punto O a la partfcula, 
Gomo se muestra en la figura, Ho es perpendicular al piano sombreado 
que contiene r y mv. 

Para evaluar el producto vectorial, r y mv deberdn expresarse en 
fimcion de sus componentes cartesianos, de modo que la cantidad de 
movimiento angular se determina al evaluar el determinante: 





■ 
1 


* 


k 




H# — 





















(15-14) 
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1 5.6 Relacion entre el momento de una 
fuerza y la cantidad de movimiento 
angular 

Los mementos con respecto al punto O de todas las f uerzas que acttian 
enlapartfcula de la figura 15-21<3puedenrelacionarse con su cantidad 
de movimiento angular al aplfcar la ecuacitfn de movimiento, Si la 
masa de la partfcula es constante, podemos escribir 

SF = rm 

Los momentos de las fuems con respecto al punto O se obtienen 
mediante una multipticacion de producto vectorial en ambos lados de 
esta ecuadfin por el vector de position r, el cual se mide con respecto 
al marco de referenda inercial x, y ¥ z, Tenemos 

SMc, = rXXF = rXwv 
Segfin el apfindice B f la derivada de r x mvse escribe como 




Sistema de coordenadas 
inercial 



(a) 
Fig. 15-21 



Hq = — (r X my) = r X my + r X my 

H primer tgrmino del lado derecho t r x my = m(t x r) = 0, puesto 
que el producto vectorial de un vector por si mismo es cero. Por consi- 
guiente, la ecuacifin anterior se escribe 



XMq = Hr 



(15-15) 



la cual establece que el momento resultante con respecto al punto O de 
todas las fuerzas que actuan en la parUcula es igual al cambio con respec- 
to al tiempo de la cantidad de movimiento angular con respecto al punto 
O. Este resultado es semejante a la ecuacidn 15- 1 ( es decir, 



SF = L 



(15-16) 



Aquf L = my, de modo que la fuerza resultante que actua en la parUcula 
es igual al cambio con respecto de su cantidad de movimiento lineal. 

Por las derivadones, se ve que las ecuadones 15-15 y 15-16 enrealidad 
son otra forma de formular la segunda ley del movimiento de Newton. 
En otras secefcmes de este libro se demostrarfi que estas ecuaciones 
tienen muchas aplicadones pricticas cuando se amplfan y aplican a 
problemas que incluyen un sistema de partfculas o un cuerpo rigido. 
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Si sterna de partfculas. Puede derivarse una ecuacion con la 
misma forma que la ecuacion 15-15 para el sistema de particulas que 
se muestra en la figura 15-216, Las fuerzas que acttlan en la partfcula 
Ksimaarbitrariadel sistema son nmjuerza externa lesultante F, y una 
juerza interna resultante 4 Al expresar los momentos de estas fuerzas 
con respecto al punto O y con la ecuadtfn 15-15, tenemos 

X FJ + (r, X = (H|) 0 

Aqui (H x )o es el cambio con respecto al tiernpo de la cantidad de 
movimiento angular de la partfcula i&ima con respecto al punto O, Pueden 
escribirse ecuaciones similares para cada una de las demds partfculas 
del sistema. Cuando los resultados se suman vectorialmente, el resul- 
lado es 

2(^X^0 + 2(^X^ = 2(11^ 

El segundo t6rmino es cero puesto que las fuerzas intern as ocurren en 
pares coKneales iguales pero opuestos y , por consiguiente, el momento 
de cada par con respecto al punto O es cere. Si no se aplica la notacMn 
iadexada, la ecuaci6n anterior se escribe en forma simplificada como 

SM 0 = U 0 (15-17) 

la cual establece que la suma de los momentos con respecto al punto 
O de todas las fuerzas externas que actuan en un sistema de particulas 
es igual al cambio con respecto al tiempo de la cantidad de movimiento 
angular total del sistema con respecto al punto O. Aunque O se eligi<5 en 
este caso como el origen de las coordenadas, en realidad puede repre- 
sentar cualquier punto fijo en el mareo de referenda inercial. 




(b) 

Fig. 15-21 (cant) 
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La caja de la figura 15-22a tiene una masa m y desciende per la 
rampa circular lisa de modo que cuando esta en el fingulo B su rapi- 
dez es v. Determine su cantidad de movimiento angular con respec- 
to al punto O en este instante y la tasa de mciemento de su rapidez, 
es deck, a r 




Fig- 15-22 



SOLUCI6N 

Como v es tangente a la trayectoria, al aplicar la ecuacion 15-12 la 
cantidad de movimiento angular es 

H 0 = rmv D Resp. 

La tasa de increment*) de su velocidad (dv/dt) se determina con 
la ecuacifin 15-15. En el diagrama de cuerpo libre de la caja, figura 
15-22fr f se ve que s61o el peso W = mgcontribuye con un momento 
con respecto al punto O t Tenemos 

C + SM^ = H Q \ mg{r sen 0) = ^(rmv) 

Como ry m son constantes, 

dv 

mgrsen 0 = rm— 
at 

dv 

— = gsm$ Resp. 

NOTA: este mismo resultado se obtiene f por supuesto , con la ecua - 
d6nde movimiento aplicada en la direeddn tangencial, figura 15-22&, 
es decir, 



HVE F t = ma t \ mg sen $ 

dv 



-(f) 



— =£sen0 Resp. 
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1 5.7 Principio de impulso y cantidad 
de movimiento angulares 



Principio de impulso y cantidad de movimiento angu- 
lares. Si la ecuacifin 15-15 se describe en la forma SModSf = dH Q 
y se Integra, al sooner que en el instante t = t h H 0 = (H^j y en el 
■istante t = % H 0 = (Hoh> tenemos 



S / M 0 dt = (H 0 ) 2 - (H 0 ) 



(H 0 ) x + S f 2 M 0 dt = (H 0 ) 2 



(15-18) 



Esta ecuacidn se conoce como el principio de impulso y cantidad de 
movimiento angulares, Los momentos angulares inidal y final (H 0 )i y 
(H 0 ) 2 se def inen como el momento de la cantidad de movimiento lineal 
de la partfcula (Hq = rx mv) en los instantes h y fe» respectivamente. El 
segundo t6rmino del lado izquierdo 2 / M Q dt, se llama impulso angular, 
Se determina al integrar, con respecto al tiempo, los momentos de todas 
hs fuerzas que acttlan en la partfcula durante el lapso de tiempo *i a 
Como el momento de una fuerza con respecto al punto O es M Q =rXF, 
el impulso angular se expresa en forma vectorial como 



Mgdt 



-f: 



{r X F) dt 



(15-19) 



Aqui res un vector de posid<5n que se extiende desde el punto O hasta 
cualquier punto de la linea de acddn de F. 

Asimismo, al utilizar la ecuacidn 15-18, el prindpio de impulso y can- 
tidad de movimiento angulares para un sistema de partfculas se escribe 
como 



S(H 0 ), + S / M 0 dt= S(H 0 ) 2 



(15-20) 



15.7 Primcipio de impulso ¥ cantidad de movimiento angulares 



El primero y tercer tfirminos de esta ecuacMn repiesentan las cantida- 
des de movimiento angular de todas las partf aulas [2H 0 = 2 x m\ t )] 
en los instantes h y fe< El segundo t^rmino es la suma de los impukos 
angulaies dados a todas las partfculas de $i a Recuerde que estos 
impulses son ere ados solo por los mementos de las f uerzas externas que 
actfian en el sistema donde, paia la partfcula iisima, M Q = v i x ¥ it 



Formulation vectorial. Con los principles de impulso y canti- 
dad de movimiento es posible, por consiguiente, escribir dos ecuacio- 
nes que definan el movimiento de la partfcula; es decir, las ecuadones 
15-3 y las ecuadones 15-18, reformuladas como 



Formulation escalar. En general, las ecuaciones anteriores 
pueden expresarse en su forma de componentes x f y, z> con to que 
se obtiene un total de seis ecuadones escalares, Si la partfcula esU 
Hmitada a moverse en el piano x-y , pueden escribirse tres ecuadones 
escalares para expresar el movimiento, es deck, 



Las primeras dos de estas ecuaciones representan el principio de impul- 
so y cantidad de movimiento Hneales en las direcciones x y y t las cua- 
les se analfearon en la secdon 15,1 y la tercera ecuacidn representa el 
prindpio de impulso y cantidad de movimiento angulares con respecto 
alejez. 




(15-21) 




(15-22) 
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Fig, 15-25 




Siempre que se omita la resistencia del aire, 
los pasajeros de este juego meeanico se ven 
sometidos a una conservaeidn de la c anti- 
dad de movimiento angular con respecto al 
eje de rotacitfn,. Como se muestra en el dia- 
grama de cuerpo libre, la line a de accidn de 
la fuerza normal N del asiento que actua en 
el pasajero pas a por el eje y el peso del pasa- 
jero W es paralelo a el, For tanto, alrededor 
del eje z no actua ningun impulso, 



Conservation de la cantidad de movimiento angular. 
Cuando todos los impulsos angulares que actfian en la partfcula son 
cero durante el tiempo t x a fe, ecuacion 15-18 se reduce a la siguiente 
forma simplificada: 

(H 0 ) t = (H 0 ) 2 (15-23) 

Esta ecuacifin se conoce como la conservacion de la cantidad de 
movimiento angular. Estabiece que de fi a fela cantidad de movimiento 
angular de la partfcula permanece constante. Obviamente, sin ningfin 
impulso externo aplicado a la partfcula, tanto la cantidad de movimien- 
to lineal como la cantidad de movimiento angular se conservarSn. En 
algunos casos, sin embargo, la cantidad de movimiento angular de la 
partfcula se conservarS , no asf la cantidad de movimiento lineal, Un 
qemplo de esto ocurre cuando la partfcula se someie solo a una fuerza 
central (vea la seccion 13.7). Como se muestra en la figura 15-23, la fuer- 
za central impulsora fsiempre estfi dirigida hada el punto O a medida 
que la partfcula se mueve a lo largo de la trayectoria. For consiguiente, 
d impulse (momento) angular creado por F con respecto al eje z siem- 
pre es cero, y por consiguiente la cantidad de movimiento angular de 
b partfcula se conserva con respecto a este eje. 

De acuerdo con la ecuadfin 15-20, tambfen podemos escribir la con- 
servation de la cantidad de movimiento angular para un sistema de 
partfculas como 

StHo)! = S{H 0 ) 2 (15.24) 

En este caso la suma debe incluir las cantidades de movimiento angular 
de todas las partfculas del sistema, 



Procedimiento para el analisis 



Qiando se aplican los prindpios de impulso y cantidad de movi- 
miento angulares o la conservaci6n de la cantidad de movimiento 
angular, se sugieie que se utUice el siguiente procedimiento, 

Diagrams de cuerpo libre. 

* Trace el diagrama de cuerpo libre de la partfcula para determi- 
ne cualquier eje con respecto al cual la cantidad de movimiento 
angular se pueda conservar, Para que esto ocurra, los momen- 
tos de todas las fuerzas (o impulsos) debenser paralelos o pasar 
a travSs del eje para crear un momento cero durante todo el 
periodo h a t%. 

* Tambten deben establecerse la direction y sentido de las velo- 
ddades inicial y final de la partfcula, 

* Un procedimiento alternative serfa trazar los diagramas de 
impulso y cantidad de movimiento de la partfcula, 

Ecuaciones de cantidad de movimiento. 

* Aplique el prindpio de impulso y cantidad de movimiento angu- 
lares, {M 0 ) x + S^ f2 M^ = (H 0 ) 2 , o si es apropiado, la con- 
servation de la cantidad de movimiento angular (M 0 )\ = (H^. 
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EI automdvil de 1 .5 Mg se desplaza per la curva como se muestra en 
la fig ura 15-2%. Si la fuem de traccion de las ruedas en la canstera 
esF = (150r*) N f donde t est4 en segundos, determine la rapidez del 
automtfvil cuando t = 5 s, En un principle el autom6vil viaja a tin a 
rapidez de 5 m/s, Ignore el tamaiio del autom6vil. 




(a) 



SOLUCI6N 

Diagrams de cuerpo libra. El diagrama de cueipo libre del auto- 
movil se muestra en la figura 15-246. Si aplicamos el principio de 
impulso y cantidad de movimiento angulares con respecto al eje z, 
entonces el impulso angular creado por el peso, la fuerza normal y 
la fuerza de fricdon radial se eKminarin porque aetfian paralelas al 
eje o pasan a trav6s de 61 

Principio de impulso y cantidad de movimiento angulares. 



f 2 M z dt = (H z h 



rF dt = rmJiv^i 

(100 m)(1500 kg)(5 m/s) + / (100 m)[(150* 2 ) N] dt 

Jo 

= (I00m)(1500kg)(%)2 



5s 



750(10*) + 5000f 3 = 150(l(^)(v c )2 
|o 

(v^2 = 9,17 m/s 



Resp. 



W= 1500 (9£1)N 



r= 100 m 



F=(150i 2 )N 




Fig* 15-24 
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EJEMPLO 15.14 




6 pies/s 




La bola B de 0.8 lb, que se muestra en la figura I5-25c est* sujeta 
a una cuerda, la cual pasa a trav6s del orificio A en una mesa Ksa. 
Ouando la bola esti a n = 175 pies del orificio, gira aliededor de un 
drculo de modo que su rapidez es % = 4 pies/s, Al apKcar la fuerza 
Fla cuerda se jala hacia abajo a travfis del orificio con una rapidez 
constante v c = 6 pies/s. Determine (a) la velocidad de la bola en 
d instance en que estd a r 2 = 0.6 pies del orificio, y (b) la cantidad 
de trabajo realizada por F al acortarse la distancia radial de r x a r 2t 
Ignore el tamaiio de la bola. 

SOLUClON 

Parte (a) Dlagrama de cuerpo llbre* Conforme la bola se mueve 
de r% a r 2 , figura 15-256, la fuerza F que acttia en la bola siempre 
pasa a travfis del eje z y el peso y N s son paralelos a ella. De ahi 
que los momentos, o impulses angulares creados por estas fuerzas, 
sean cero con respecto a este eje. Por consiguiente, la cantidad de 
movimiento angular se conserva con respecto al eje z, 

Gonservacftn de la cantidad de movimiento angular. La velo- 
ddad de la bola se divide en dos componentes. El componente 
radial, 6 pies/s, es conoddo; sin embargo, produce una cantidad 
cfe movimiento angular cero con respecto al eje z. Por tanto, 



. { 0,81b ^ 

1,75 pies : — 

V32.2 pies/s 2 / 



Hi — H 2 

r x m B V x = r 2 m B Vi 

f 4 pies/s = 0,6 pies 



^32,2 pies/s 
La rapidez de la bola es, por consiguiente, 



f 0.81b ^ 

V32,2 pies/s 2 / 



32,2 pies/s 2 
v 2 = 11,67 pies/s 



ih = V (11.67 pies/s) 2 + (6 pies/s) 2 
= 13,1 pies/s 

Parte (b). La finica fuerza que realiza trabajo en la bola es F. (La 
ftierza normal y el peso no se desplazan vertkalmente.) Las ener- 
g'as dn^ticas inicial y final de la bola se determinan pues, con el 
principio del trabajo y energia, por lo que tenemos 

T x + Sf/!_ 2 = T 2 

If 0.8 lb V, . nUn If 0.81b V... . . y2 
2 l^es^ J (4pieS/3) + * = 2 fei^ P,es/S) 

U F = 1.94 pies -lb Resp. 

NOTA: h fuerza ^no es constante porque el componente normal 
de aceleracitfn a n = v 2 /*-, cambia a medida que cambia r, 



15-7 Primcipio de impulsq y cantidad de movimiento amgu lares 



271 



EJEMPLO 15.15 



EI disco de 2 kg de la figura I5-26« descansa sobre una super&ie 
horizontal lisa y estd sujeto a una cuerda elistica cuy a rigidez es kc = 
20 N/m, e inidalmente no est£ alargada. Si al disco se le imparte una 
velocidad dada (v D )i = 1.5 m/s, perpendicular a la cuerda, determi- 
ne la raz6n a la cual la cuerda se alarga y la rapidez del disco en el 
instante en que la cuerda se alarga es 0.2 m. 

SOLUCI6N 

Diagram a de cuerpo libra. Despu^s de que se lanza el disco, 
se desliza a lo largo de la trayectoria que se muestra en la figura 
15-266, For inspeccifin, la cantidad de movimiento angular con 
lespecto al punto O (o el eje z) se conserve puesto que ninguna 
de las fuerzas produce un impufeo angular con respeeto a esle eje. 
Ademds, cuando la distanda es de 0.7 m, s61o el componente trans- 
versal (v^ produce cantidad de movimiento angular del disco con 
lespecto a O. 

Con$ervacl6n de la cantidad de movimiento angular. El com- 
ponente (v'nh se obtiene al apHcar la conservaei6n de la cantidad 
de movimiento angular con respeeto al eje O (el eje z). 

(M 0 ) x = (H^ 

0.5 m (2 kg)(l,5 m/s) = 0.7 m(2 kg)(i/ D ) 2 
(vy 2 = 1,071 m/s 

Con$ervaci6n de la energb* La rapidez del disco se obtiene 
mediante la ecuacifin de conservation de la energia en el punto donde 
se lanz6 el disco y en el punto donde la cuerda se alargfi 0,2 m, 

T x + Vi = T 2 + V 2 
{m D (v D )i + {kx\ = ^m D (VD)l + \kx\ 
\{2 kg) {1.5 m/s) 2 + 0 = £{2 kg){v D )l + £(20 N/m) (0.2 m) 2 

(vd)i = 1360 m/s = 1.36 m/s Re$p. 

Ya determinado {v D ) 2 y su componente {v^, la tasa de alarga- 
miento de la cuerda o el componente radial, (uJOase determina por 
el teorema de Pit4goras f 




(Vb)i = u m/s 




(t4>)S 



= \/ (1360 m/s) 1 - (1.071 m/s) 2 
= 0.838 m/s 



Rcsp. 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALS 



F15-19. La partfcula A de 2 kg tiene la velocidad que se 
muestra. Determine su cantidad de movimiento angular 
H 0 con respecto al punto O, 



10 m/s 




F15-22. El bloque de 5 kg gjra alrededor de la trayec- 
toria circular con centre en O sobre el piano horizontal 
liso cuando se somete a la fuerzai 7 = (lOf) N, donde I est4 
en segundos. Si el bloque comienza amoverse a partir del 
punto de reposo, detennine su rapidez cuando t = 4 s. 
Ignore el tamario del bloque, La fuerza man tiene el mismo 
angulo constante tangente a la trayectoria, 



F15-19 




F15-20, La partfcula A de 2 kg tiene la velocidad que se 
muestra. Determine su cantidad de movimiento angular 
Hp con respecto al punto P. 

15 m/s 




x 



F15-20 



F15-22 

F15-23. La esfera de 2 kg estA unida a la barra rfgida lige- 
ra, lacualgira en el piano horizontalcoa centro en O. Si el 
sistema se somete a un momento de par M = (Q,9t*) N ■ m, 
donde festA en segundos, determine la rapidez de la esfera 
en el instante t = 5 s a partir del punto de repose. 




F15-2L Inicialmente, el bloque de 5 kg gjra con una 
velocidad constante de 2 m/s alrededor de la trayectoria 
circular con centro en O sobre el piano horizontal liso. Si 
se aplica una fuerza tangencial constante F = 5 N al blo- 
que, determine su rapidez cuando t = 3 s, Ignore el tama- 
no del bloque, 




F15-21 



F15-23 

F15-24* Dos esferas idgnticas de 10 kg estdn unidas a la 
barra rfgida ligera, la cual gira en el piano horizontal con 
centro en O, Si las esferas se someten a fuerzas tangen- 
ciales P = 10 N y la barra se somete a un momento de 
par M = (St) N ■ m, donde I est* en segundos, determine 
la rapidez de las esferas en el instante t = 4 s, El sistema 
comienza a mo verse a partir del punto de reposo. Ignore el 
tamano de las esferas, 



P = 10N 




P = 10N 

F15-24 
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PROBLEMAS 



15-90* Las esferas A y if pesan A lb cada una y est£n sol- 
dadas en las barras que estAn rfgidamente conectadas a 
una flecha como se muestra. Si la flecha se somete a un 
momenta de par M = (4T 2 + 2) lb ■ pie, donde t esti en 
segundos, determine la velocidad de A y B cuando t = 3 s. 
El sistema comienza a moverse a partir del punto de repo- 
so. Ignore el tamaflo de las esferas, 




r M = {At 1 + 2) lb-pies 
Proh. 15*90 



15-91* Si la barra de masa (su peso se pasa por alto) se 
somete a un momenta de par M = (30J 2 ) N ■ m y el motor 
del carro genera una fuerza de traccitin F = (15i) N a las 
rued as, donde t est£ en segundos, determine la rapidez del 
carro en el instante t = 5 s, El carro arranca desde el punto 
de reposo, La masa total del carro y el conductor es de 
150 kg. Ignore el tamaflo del carro, 



15-92. H bloque de 10 lb descansa sobre una superfitie 
para la cual p k = 05, En gl actuan una fuerza radial de 
2 lb y una fuerza horizontal de 7 lb, siempre dirigida a 30° 
de la tangente a la trayectoria como se muestra. Si en un 
principle el bloque se mueve en una trayectoria circular 
con una rapidez v x — 2 pies/s en el instante en que se apli- 
can las fuerzas, determine el tiempo requerido antes de 
que la tension en la cuerda AB sea de 20 lb. Para efectos 
dedUculo, ignore el tamaflo del bloque, 

15-93* H bloque de 10 lb estA en reposo sobre la superfi- 
cie lisa En gl actuan una fuerza radial de 2 lb y una fuerza 
horizontal de 7 lb, siempre dirigida a 30* de la tangente a 
la trayectoria, como se muestra, Determine cuAnto tiempo 
necesita para romper la cuerda, la cual requiere una ten- 
sion de T = 30 lb, £CuAl es la rapidez del bloque cuando 
esto ocurre? Para efectos de dUculo, ignore el tamaflo del 
bloque, 




Plrob^ 15 



15-94* Un cafltfn dispara un proyectil de 3 kg de masa 
con una velocidad de salida de tt 0 = 500 m/& Determine 
su cantidad de movimiento angular con respecto al punto 
O cuando alcanza la altura maxima de su trayectoria. 




F= 15* N 




Ftab. 15-91 



Proh, 15-94 
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15-95* La bola da 3 lb situada an A se suelta del punto 
da reposo y desciende a lo largo da la trayectoria curva. 
Si la bola ajarca una fuerza normal da 5 lb an la trayac- 
toria cuando llaga al punto B, detarmine su cantidad da 
movimiento angular con respecto al cantro da curvatura, 
punto O r Sugerencia: ignore el tamaflo de la bola. Antes 
deba determinarse el radio de curvatura en el punto B. 



o 



p 




iVob. 15-95 



*15-9<L La bola B tiene una masa de 10 kg y estA unida al 
extremo de una barra cuya masa puede ser ignorada. Si la 
flecha se somete a un par de torsion M = (2r 2 + 4) N ■ m, 
donde t est£ en segundos, determine la rapidez de la bola 
cuando t = 2 s. Cuando t = 0 la rapidez de la bola es 
v = 2 m/s. 




P*ob> 15-96 



•15-97. La masa de cada una de las dos esferas es de 
3 kg y estan unidas a la barra de masa insignificante. Si 
se aplica un par de torsion M = (e^ 12 ^ N ■ m a la barra, 
donde t est£ en segundos como se muestra, determine la 
rapidez de cada una de las esferas en 2 s.a partir del punto 
de reposo. 

15-9*. La masa de cada una de las dos esferas es de 3 kg y 
est£n unidas a la barra de masa insignificante. Detarmine 
el tiempo que el par de torsitfn M = (Si) N ■ m, donde 
I estA en segundos, se debe aplicar a la barra de modo 
que cada esfera alcance una rapidez de 3 m/s a partir del 
punto de reposo, 




iVobs. 15-97/9® 



15-99. Un juego mecAnico consta de un carro suje- 
to al cable OA. El carro gira en una trayactoria circular 
horizontal y alcanza una rapidez t*i = 4 pies/s cuando 
r = 12 pies. Luego sa tira del cable a una velocidad cons- 
tante de 0,5 pies/s. Determine la rapidez del carro en 3 s, 




Prob. 15-99 
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*15-100- Se ianza un satglite de 700 kg de masa a una tra- 
yectoria de vuelo libre alrededor de la Tierra con una rapi- 
dez initial de v A = 10 km/s, cuando la distantia al centro 
de la Tierra es r A = 15 Mm, Si el Angulo de Ianza miento 
en esta position es 4>a = \ determine la velotidad v B del 
satglite y su distantia mis cercana r B al centre de la tie- 
rra. La masa de £sta es M E = 5,976 (10 24 )kg f Sugerencia: en 
estas conditioner, el satglite se somete &6I0 a la fuerza gra- 
vitational terrestre, F = GMjnJr*, ecuatitin 13-1 , En una 
parte de la solution, use la conservation de la energfa, 




•15-101, La bola de 2 kg describe una Lrayectoria circu- 
lar de 0.5 m de diSmetro a una rapidez constante. Si la Ion- 
gitud de lacuerda se acortade / = 1 m a f = 0,5 m, al jalar 
de ella a travel del tubo, determine el nuevo di&netro de 
la trayectoria &\ Tambi^n, £cutt es la tensitfn en la cuerda 
encadacaso? 




Proh. 15-101 



15-102- Un gjmnasta de 80 kg de masa se sostiene en 
los dos aros con sus brazos abajo en la position mostrada 
mientras ostila hatia abajo, Su centro de masa est& en el 
punto G lr Cuando est£ en la position mis baja de su osti- 
latitfn, su velotidad es (vg)i = 5 m/s, En esta position, de 
repente deja sus brazos arriba y su centro de masa cam- 
bia a la position G 2 , Determine su nueva velotidad en la 
ostilatitfn hatia arriba y el £ngulo 0 al cual ostila antes de 
detenerse moment^neamente. Trate sucuerpo como una 
partfcula, 




Ptob- 15^102 



15-103- Las cuatro esferas de 5 lb est&n rfgidamente 
unidas a la cruceta de peso insignificante, Si se aplica un 
momento de par M = (0,5f + 0,8) lb - pie, donde I esti en 
segundos, como se muestra, determine la rapidez de cada 
una de las esferas en 4 segundos a partir del reposo, Ignore 
el tamafio de las esferas. 




Prob. 15-103 
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*15-104. Cuando r = 1,5 m, al disco de 5 kg se le impulsa 
una rapidez de v = 5 m/s> perpendicular a la cuerda elasti- 
cs . Determine su rapidez y la raz£n de acortamiento de la 
cuerda elSstica cuando r =1,2 m. El disco se desliza sobre 
el piano horizontal liso, Ignore su tamafio- La longitud sin 
alargar de la cuerda es de 0.5 m. 



15-106, A un balin de masa m se le imparte una veloci- 
dad de en A paralela al aro horizontal de un taztfn liso. 
Determine la magnitud de la velocidad vdel balin cuando 
cae una distantia vertical h para lie gar al punto B, El Angu- 
lo 6 se mide entre vy la lihea horizontal que pasapor B, 




Prob, 15-104 



•15-105* El carro de 150 lb de un juego mecAnico est£ 
conectado a una pluma telesctipica giratoria, Cuando 
r = 15 pies, el carro se desplaza en una trayeetoria circular 
horizontal a una rapidez de 30 pies/s. Si la pluma se acorta 
a razdn de 3 pies/s* determine la rapidez del carro cuando 
r = 10 pies. Adem&, determine el trabajo realizado por la 
fuerza axial Fa lo largo de la pluma. Ignore el tamafio del 
carro y la masa de la pluma, 




Prob. 15-105 




ftrob, 15-106 



15-107* Cuando a un pgndulo de 2 kg se le imparte una 
rapidez horizontal de 1,5 m/s, comienza a girar alrededor 
de la trayeetoria circular horizontal A, Si se incrementa la 
fiierza Fen la cuerda, el pgndulo se eleva y luego gira alre- 
dedor de la trayeetoria circular horizontal B f Determine 
su rapidez alrededor de la trayeetoria B , Ademis, deter- 
mine el trabajo realizado por la fuerza F, 




F 

V 

frob. 15-107 
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15.8 Flujo continuo de una corriente 
de fluido 



Hasta este punto hemes limitado nuestro estudio de los principios de 
impulso y cantidad de movimiento a un sistema de partfculas conte- 
nidas dentro de un volumen cerrado. En esta seccifin, sin embargo, 
aplicaremos el principle de impulso y cantidad de movimiento al flujo 
de masa constante de partfculas de fluido que entran a y salen de un 
volumen de control Este volumen se define como una region en el esp a- 
do donde partfculas de fluido pueden fluir hacia dentro o hacia f uera 
de ella, Con frecuencia se hace que el tamaflo y forma del volumen de 
control coinddan con los ttmites s6Kdos y aberturas de un tubo, turbi- 
na o bomba. Siempre que el flujo del fluido hacia dentro del volumen 
de control sea igual al de salida, en ese caso el flujo puede clasificarse 
como flujo continuo, 

Principio de impulso y cantidad de movimiento. Consi- 
dere el flujo continuo de una corriente de fluido en la figura I5-27g 
que circula a trav6s de un tubo. La regidn dentro del tubo y sus aber- 
turas se considerarin como el volumen de control Como se muestra, 
el fluido fluye hacia dentro y hacia fuera del volumen de control con 
veloddades v A y \ B , respectivamente, El cambio de la diieccitfn del 
fluido dentro del volumen de control lo provoca el impulso de la fuer- 
za externa resultante ejercida en la superficie de control por la pared 
del tubo, Esta fuerza resultante se determine al apHcar el principio de 
impulso y cantidad de movimiento al volumen de control. 





La banda trausportadora debe suniinistrar 
fuerzas de Motion a la grava que cae sobre ella 
paia cambiar la cantidad de movimiento de 
la corriente de grava, de modo que comience 
a desplazarse a lo largo de la banda. 



En principio, el aire de un lado de este 
ventilador esti en reposo y conforme pasa 
a traves de las aspas su cantidad de mo- 
vimiento se increments Para cambiar la 
cantidad de movimiento del flujo de aire 
de esta manera, las aspas deben ejercer 
un empuje horizontal en la corriente de 
aire, A medida que las aspas giran mas 
rapidoj el empuje igual pero opuesto del 
aire en las aspas podrfa veneer la resis- 
tencia al rodamiento de las ruedas en el 
suelo y comenzar a mover la estructura 
del ventilador. 





(a) 

Rg. 15-27 
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Gomo se indica en la figura 15-27&, una pequefia cantidad de flujo de 
masa dm este a punto de entrar al volumen de control por la abertura A 
a una velocidad v A en el instante t* Como el flujo se considera continuo, 
en el instante t + dt > la misma cantidad de fluido saldrfi del volumen 
de control por la abertura B a una velocidad v B , Las cantidades de 
movimiento de fluido que entran y safcn del volumen de control son, 
por consiguiente, dmv^y dm v B , respectivamente, Ademfis, durante 
d instante dt, la cantidad de movimiento de la masa de fluido dentro del 
K>lumen de control permanece constante y se denota como mv. Como 
se muestra en el diagrama central, la fuerza externa resultante ejercida 
en el volumen de control produce el impulso 2F dt. Si aplicamos el 
prineipio de impulso y cantidad de movimiento lineales, tenemos 



dm v A + mv + XFtfj = dm v B + mv 




Si r, t Ai t b son vectores de position medidos desde el punto O a los 
centros geomitricos del volumen de control y las aberturas tnAy B y 
figura 15-276, entonces el principio de impulso y cantidad de movimien- 
to lineales con respecto a O se vuelve 

t A X dm v A + r X wv + r' X SF dt = t X mv + t b X dm r B 

S dividimos ambos lados de las dos ecuaciones anteriores entre dt y 
amplificamos, tenemos 



(15-25) 



dm 

SM 0 = — (t b X y B - T A X v,,) 



(15-26) 
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El tirmino dm/dtse llama Jbt/e de masa. Indica la cantidad constante de 
fluido que se dirige hacia dentro o hacia fuera del volumen de control 
por unidad de tiempo, Si las ireas de seccifin transversal y densidades 
del fluido a la entrada A son A Ai p A y a la salida B, A B y p 5f figura 
15-27c t entonces t para un fluido incompresible, la con&nuidad de masa 
requiere que dm = pdV = pa(*aA,0 = pst^s^s)- For tanto, duran- 
te el instante dt, como Va = dsA/dt y Vr = dss/dt t tenemos dmjdt - 
PaVa^a = PrV b A b o, por lo general, 



dm 
dt 



= pvA = pQ 



(15-27) 



El tgrmino Q = vA mide el volumen de fluido por unidad de tiempo y 
se conoce como descarga oflujo volum&rico. 



Procedimiento para el analisis 



Los problem as que implican flujo continuo se resuelven por el 
siguiente procedimiento. 

Diagram a cinematico, 

» Identifique el volumen de control Si esti en movimiento* un 
dagrama cinemdtieo puede ayudar a determinar las velocida- 
des de entrada y salida del fluido que va hacia dentro y hacia 
fuera de sus aberturas puesto que se realizarA un analisis de 
m&vimierUo relativo. 

• Un observador fijo debe medir las veloddades Va y Vb en un 
marco de referencia inercial, 

• Una vez que se determina la velocidad del fluido que entra al 
volumen de control, el flujo de masa se cakula con la ecuacWn 
15-27, 

Diagrama de cuerpo libra. 

• Trace el diagrama de cuerpo libre del volumen de control para 
establecer las fuerzas XFque actfian en 61. Estas fuerzas inclui- 
rSn las reacciones de los apoyos, el peso de todas las partes s6Ii- 
das y el fluido contenido en el volumen de control y las fuerzas 
producidas por la presifin manomStrica estdtica en las seccio- 
nes de entrada y salida.* La presifin manom6trica es la presWn 
medida por endma de la presifin atmosterica, y por tanto si una 
abertura se expone a la atm6sfera, en gsta la presifin manom6- 
tricaserAcero. 



Ecuaciones de flujo continuo. 

• Aplique las ecuaciones de flujo continuo, ecuaciones 15-25 y 
15-26, por medio de los componentes de velocidad y fuerza 
^ropiados, los cuales se muestran en los diagramas de cuerpo 
fibre y dnemitica. 



*En el sistema SI, la piesitfn se mide con el pascal {Pa) t donde 1 Pa = I N/m 2 . 
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0,1 m 

- 0.3 m -| 



(a) 




(b> 



jFig. 15-28 



Detennine los componentes de reacckm que la junta A fija del tubo 
qerce en el code en la figura 15-280, si el agua que fluye por el 
tubo se somete a una presitfn manomfitrica esMtica de 100 kPa en 
A. Ladescarga en B es Q B = 0.2 m^/s, La densidad del agua es p w = 
1000 kg/m 3 y la masa del codo lleno de agua es de 20 kg con su cen- 
irode masa en G. 

SOLUClfiN 

Consideraremos que el volumen de control es la superficie externa 
del codo, Con un sistema de coordenadas inercial fijo, la velocidad 
de flujo en A y B y la velocidad de flujo de masa se calculan con 
h ecuacifin 15-27. Como la densidad del agua es constante, Q B = 
Qa = £?,Porconsiguiente, 

= PwQ = (1000 kg/m 5 )(0,2 m 3 /s) = 200 kg/s 



Vb = 



v A = 



0,2 mys 



ir(0.05 m) 1 
0,2 m 3 /s 



= 25,46 m/s I 



A a ir{0.1 m) 



2 = 6,37 m/s -> 



Diagram a de cuerpo llbra^ Como se muestra en el diagrama 
de cuerpo libre del volumen de control (codo), figura 15-286, la 
conexi6ny?j0 en A ejerce un momento de par result ante M Q y com- 
ponentes de f uerza ¥ x y F y en el codo, Debido a la presi6n estatica en 
el tubo, la fuerza producida por la presitfn que actfia en la superficie 
de control abierta envl es F A = paA a * Como 1 kPa = 1000 N/m\ 

F A = p A A A = [lOOtlO^N/m^^Oim) 2 ] = 3141.6 N 

En B no actfia ninguna presitfn estdtica, puesto que el agua se des- 
cai^a a la presitfn atmosferica, es decir t la presitfn medida por un 
mantfmetro en B es igual a cero,/?s = 0. 
Ecuacbnes de flujo continue. 



v A j)\ -F* + 3141.6 N = 200 kg/s{0 - 6,37 m/s) 
F x = 4,41 kN Resp- 



+ \l,F y = d ^{v B y- VAy)t —F y —20 (9,81) N = 200 kg/s{-25.46 m/s -0) 

F y = 4.90 kN Jfejp. 

a se suman los momentos con respecto al punto O, figura 15-286, 
entonces F^ y F yi y la presitfn estitica F A se eliminan, asi como el 
momento de la cantidad de movimiento del agua que entra por A, 
figura 15 -28a, Por consiguiente, 

C + SM 0 = -^-{dosVs - do A v A ) 

M Q + 20(9.81) N {0.125 m) = 200 kg/s[(0.3 m)(75M m/s) - 0] 
M 0 = 1.50 kN-m Resp. 
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Un chorro de agua de 2 pulg de diimetro que sale con una veloci- 
dad de 25 pies/s choca con un aspa en movimiento, figura 15-29a. 
Si el aspa se aleja del chono a una velocidad constante de 5 pies/s, 
determine los oomponentes horizontal y vertical de la fuerza que el 
aspa ejerce en el agua, iQu€ potencia genera el agua en el aspa? El 
peso espedfico del agua es y w = 62,4 lb/pie 3 . 

SOLUClON 

Diagrams clnemftfco. En este caso el volumen de control es la 
corriente de agua sobre el aspa, Con respecto a un sistema de coor- 
denadas inercial fijo, figura 15-29£, la velocidad a la cual entra el 
agua al volumen de control por A es 

v A = {251} pies/s 

La v^tfddaddeyfo;^ v w/w = 

v w - Vcc = 251 - 51 = {20i} pies/s, Como el volumen de control se 
mueve con una velocidad v cv = {51} pies/s, la velocidad de flujo en 
B medida con respecto a los ejes x> y fijos es la suma vectorial, mos- 
trada en la figura 15-296, Donde, 

V U ~ ^cv "t" v w/cmj 

= {51 + 20j} pies/s 

Por tan to, la masa del flujo de agua sabre el volumen de control que 
experimenta un cambio de cantidad de movimiento es 

^ = M^/cv)A A = (0j C 2 0)[^(^) 2 ] = 0.8456 slug/s 

Diagram a de ctierpo libre* El diagrama de cuerpo fibre del volu- 
men de control se muestra en la figura 15-29c, El peso del agua se 
omitir& en el ctflculo, puesto que esta ftierza es minima comparada 
con los componentes de reacdfin F, y F y . 
Ectiacbnes dm flujo continue. 



-Ff + Fjj = 0,8456(5i + 2Qj - 25i) 
Poner en la ecuaci6n los componentes i y j respectivos, result a 

F x = 0.8456(20) = 16.91b «- FUsp. 
F y = 0.8456(20) = 16.91b t Sesp- 

El agua ejeice fuerzas iguales pero opuestas en el aspa. 

Como la fuerza del agua que hace que el aspa se mueva hacia 
delante en sentido horizontal con una velocidad de 5 pies/s es F x = 
16.9 lb, entonces, de acuerdo con la ecuaci6n 14-10, la potencia es 



P = F- 



P = 



16,9 lb(5 pies/s) 
550hp/(pies-lb/s) 



= 0.154 hp 



2pnlg 




• 5 pies/s 



v K = 25 pies/s 
(a) 




(b) 
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*1 5.9 Propulsion con masa variable 

Un volumen de control que pierde masa. Considere un 
dispositive un cohete, por ejemplo, que en un momento dado tiene 
una masa m y que se desplaza hacia delante con una velocidad v^figu- 
ra 15-30fl. En ese mismo instante, el dispositivo expele la cantidad de 
masa m e con una velocidad de flujo v e , Para el anilisis, el volumen 
de control incluiri tanto la masa m del dispositivo como la masa expe- 
lida m e . Los diagramas de impulso y cantidad de movimiento del volu- 
men de control se muestran en la figura 15-30fr, Durante el tiempo 
dt, su velocidad se incrementa de va v + dv puesto que una cantidad 
de masa dm e ha sido expulsada y por tanto se increments el escape. 
Este incremento de la velocidad hacia delante, sin embargo, no cam- 
bia con la velocidad v,, de la masa expelida, como lo veria un observa- 
dor fijo, puesto que la masa se mueve a una velocidad constante una 
vez que ha sido expulsada, Los impulsos son creados por 2F CI?J la cual 
lepresenta la resultante de todas las fuerzas externas, como resisten- 
cia al avance y peso, que actuan en el volumen de control en la direc- 
tion del movimiento- Esta resultante de fuerzas no incluye la fuerza 
que impulsa al volumen de control hacia delante, puesto que esta 
fuerza (llamada empuje) es interna al volumen de control; es decir, 
d empuje act da con magnitud igual pero direccitfn opuesta en la 
masa m del dispositivo y la masa expelida m e * Al aplicar el principio 
de impulso y cantidad de movimiento al volumen de control, figura 
15-306, tenemos 

volumen 
de control 

( ) mv - m e v e + Si 7 ^ dt = {m - dm e )(v + dv) - {m e + dm € )v e 
0 

SF„, dt = —v dm € + mdv — dm e dv — v e dm e 



(m - dm s ) {v + dv) 




Fig. 13-30 



*EFrepresenta la fuerza resultante externa que act&a en el volumen de control, el cual 
es diferente de F, la fuerza resultante que actua en el dispositivo. 
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Sin perder precisi6n t se puede omitir el tercer termino del lado derecho 
puesto que es una diferencial de "segundo grado". Al dividir entre dt 
se obtiene 

dv t ,dm e 
ZF„ = „- - (v + 

La velocidad del dispositive vista por un observador que se mueve 
junto con las partfculas de la masa expulsada es v D / € = (v + v e ) y per 
tanto el resultado final puede eseribirse como 



v r dv dm e 



(15-28) 



Aquf el t6rmino dmjdt representa la tasa a la cual se expulsarS la masa. 

Para ilustrar una apBcacifin de la ecuaci6n 15-28, considere el cohete 
en la figura 15-31, cuyo peso es W y que asciende contra una fuerza de 
resistencia atmosKrica W D , El volumen de control que se considerarS 
se compone de la masa del cohete y de la masa del gas expulsado, m e . 
Al apKcar la ecuacitfn 15-28 se obtiene 



(+t) 



W = 



Wdv 
g dt 



dm P 



dt 



El ultimo tannine de esta ecuacWn representa el empuje Tque el esca- 
pe del motor ejerce en el cohete, figura 15-31. Si reconocemos que 
dv/dt = a, entonces podemos escribir 



(+t) 



W 

T - F D -W = —a 
g 



Si su traza un diagrama de cuerpo libre del cohete, es obvio que esta 
ecuacidn representa una aplicaciSn de 2F ~ ma para el cohete. 

Un volumen de control que gana masa* un dispositivo, 
como un cucharon o una pala, pueden ganar masa al mo verse hack 
delante, Por ejemplo, el dispositivo que se ilustra en la figura 15 -32a 
tiene una masa my se mueve hacia delante con una velocidad v, En 
este momento, el dispositivo recopila una corriente de partfculas de 
masa m it La velocidad de flujo ^ de esta masa inyectada es constante 
e independiente de la velocidad v de modo que v > Vj. El volumen 
de control que se considerarS aquf inchiye tanto la masa del dispositi- 
vo como la masa de las partfculas inyectadas, 



M) lumen de control 





Kg. 15-31 



Wirnien de control 




(a) 



Fig. 15-32 
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Hg. 15-32 (cant) 



Los diagramas de impulso y cantidad de movimiento se muestran en 
b figura 15-326, Junto con un incremento de masa dm t adquirido por el 
dispositivo, existe un supuesto increment© de la veloddad dv durante 
d intervalo de tiempo dL Este incremento lo causa el impulso creado 
por 2F„,la resultante de todas las fuems que actum en el volumen de 
control en la direcdfin del movimiento- La suma de las fuerzas no inclu- 
de la fuerza de retardo de la masa inyectada que acttia en el dispositive . 
^Por qu6? Al aplkar el principio de impulso y cantidad de movimiento 
al volumen de control, tenemos 

( tnv + + ^F^dt = (m + dm^{v + dv) + {mi - dm^Vi 

8 utOizamos el mismo procedimiento que en el case anterior, podemos 
escribir esta ecuadtf n como 




Como la velocidad del dispositive vista por un observador que se mue ve 
junto con las particulas de la masa inyectada es vn/t = (v- vd* el resul- 
tado final puede escritnrse como 



_ ^ dv dm i 



(15-29) 



donde drmfdt es la propora6nde masa inyectada al dispositivo. El ultimo 
termino de esta ecuacidn represents la magnitud de la fuerza R, que la 
masa inyectada ejerce en el dispositivo, figura 15-32c. Como dvfdt = a, 
la ecuacitfn 15-29 se escribe 



El caj6n rascador detras de este tractor 
representa un dispositivo que gana masa, Si 
el tractor mantieue una velocidad constants 
f , entonces dvfdt = 0 y, como la tierra origi- 
nahnente esta en reposo, v D /i = v. Al apli- 
car la ecuaci6n 15-29, la fuerza de remolque 
horizontal en el cajdn rascador es entonces 
T = 0 + v(dmfd£\ donde dmjdi es la canti- 
dad de tierra acumulada en el cajon. 



%F CV -R = m 

r^ta es la aplicad<5n de 2F = ma. 

Como en el caso de problemas de flujo continuo que se resuelven con 
bs ecuadones 15-28 y 15-29 deberAn ir acompaflados por un volumen 
de control identificado y el diagrama de cuerpo libie necesario. Con el 
diagrama podemos determinar entonces %F CV y aislar la flierza ejerdda 
en el dispositivo por la corriente de partfculas. 
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EJEMPLO 15.18 



La masa inicial combinada de un cohete y su combustible es m Q . 
Una masa total m/ se consume a una proporaon constante de 
dm € fdt = c y expele a una tasa constante de u con respecto al cohete. 
Determine la velocidad maxima de 6ste, es decir, en el instante en 
que el combustible se agota. Ignore el cambio del peso del cohete 
con la altitud y la resistencia al avance del aire, El cohete se lanza 
verticalmente desde el punto de reposo, 

SOLUCI6N 

Como el cohete pierde masa al ascender, para la solucion puede 
utBizarse la ecuacifin 15-28, La iwic&juerza externa que actua en 
el volumen de control compuesto del cohete y una parte de la masa 
expelida es el peso W } figura 15-33, For consiguiente, 



dv _ dm €m 



dv 

—W = m— — uc 
dt 



(1) 



La velocidad del cohete se obtiene integiando esta ecuacMn, 

En cualquier momento dado t durante el vuelo, la masa de cohe- 
te puede expresajse como m = m$- {dmjdt)t = m$ - ct. Como 
W = mgM ecuacitfn 1 se escribe 

-(m 0 - ct)g - (m^ ~ cf)^ - uc 

Al separar las variables e integrarias, asi como tener en cuenta que 
v = 0 cuando t = 0, tenemos 



f dv = f ( — — — - g] dt 
Jo Jo \"»o - ct f 

v = -u Infwn - ct) - gt\ = u ln[ — — — J - 
^ 0 o Wo - ct) 



(2) 



Observe que el despegue requiere que el primer t Ermine de la dere- 
dia sea mayor que el segundo durante la fase inicial del movimien- 
to. El tiempo V requerido para consumir todo el combustible es 



Porconsiguiente, 

t- = mjjc 

Si sustituimos en la ecuacion 2 tenemos 



= «ln( — — — ) 



c 



Resp* 





Fig, 15-33 
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EJEMPLO 15.19 



J 



fa) 



ii 



00 



(c) 

Hg* 15-34 



Una cadena de longitud I, figura 15-3%, tiene una masa m. Determine 
la magnitud de la fiierza F requerida para (a) subir la cadena con una 
rapidez constante v c > a partir del reposo cuando y = 0; y (b) bajaria con 
una rapidez constant© v Ci a partir del punto de reposo cuando y = I. 

SOLUCI6N 

Parte {a)* A medida que sube la cadena, todos tos eslabones sus- 
pendidos experimentan un impulso repentino hack abajo por cada 
eslabdn adicional que se levanta del suelo. Por tanto, la parte sus- 
pendida de la cadena puede considerarse como un dispositivo que 
esti ganando masa. El vol u men de control que se considerar4 es 
h longitud de la cadena y suspendida por F en cualquier instante, 
iicluido el siguiente eslabdn que esti a punto de ser agregado pero 
que a fin estd en reposo, figura 15-34&, Las fiiercas que actfian en el 
volumen de control excluyen las fuerzas internas F y -F, las cuales 
acttlan entre el eslab6n agregado y la parte suspendida de la cade- 
na. Por consiguiente, = F - mg(y/l). 

Para aplicar la ecuacidn 15-29, tambten es necesario determinar 
h razfin a la cual se estA agregando masa al sistema, La velocidad 
v c de la cadena equivale a vd/i- iPor qu6? Como v € es constante, 
dvjdt = 0 y dy/dt = v c . Hay que integral con la condicifin inicial 
de que y = 0 cuando I = 0, con b que se obtiene y = vj. Por tanto, 
h masa del volumen de control en cualquier instante es m CT = 
w(y/0 = iw(iy/0» y P° r consiguiente la mzon a la cual se agrega 
masa a la cadena suspendida es 

dmt ( v c \ 

~dT = m {7) 

Al aplicar la ecuacifin 15-29 con estos dates, tenemos 

t dv c dim 

+ \XF CV = m— + v D/i — 



Por consiguiente, 



F = {m/!){g y + 



Resp. 



Part* {b)> Qiando se baja la cadena, los eslabones expelidos (a 
tos que se imparte una velocidad cero) no imparten un impulso 
alos eslabones suspendidos restantes . ^Por qu6? En consecuencia, no 
as considerard el volumen de control de la parte («), En su lugar se 
utiHzari la ecuacitfn de movimiento para obtener la solucifin, En el 
iistante t , la parte de la cadena que afln se va a levantar del suelo es 
y. El diagrama de cuerpo libre de la parte suspendida de una cadena 
se muestra en la figura 15-34c. Por tanto, 



—(f) 



Reap. 
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PROBLEMAS 



*15-10fL Un cuchartin en la parte delantera del tractor 
recoge nieve a raztfn de 200 kg/s, Determine la fuerza de 
tractitin resultante T que debe desarrollarse en todas las 
ruedas cuando avanza hacia delante sobre terreno nivela- 
do a una rapidez constante de 5 km/h. La masa del tractor 
es de 5 Mg. 

•15-109. Un jet jumbo comercial de cuatro motores vuela 
a una rapidez de crucero de 800 km/hnivelado cuando los 
cuatro motores estin en operacitfa Cada uno de los moto- 
res es capaz de descargar gases de combustion a 775 m/s 
con respecto al avicln, Si durante una prueba dos de los 
motores, uno en cada lado del avion, se apagan, determine 
la nueva velocidad de crucero del jet, Suponga que la resis- 
tencia del aire es proportional al cuadrado de la rapidez, 
es decir, F D = ctr 2 , donde c es una constante que se tiene 
que determinar, Ignore la pgrdida de masa debida al con- 
sumo de combustible , 



15-11L El bombero de 150 lb sostiene una manguera que 
tiene una boquilla de 1 pulg de diametro y el diametro 
de la manguera es de 2 pulg- Si la velocidad de descarga de 
agua es de 60 pies/s, determine las fuerzas de friction y 
normal resultantes, que acttian sobre el pie del hombre 
que esta 1 en el suelo. Ignore el peso de la manguera y el 
peso del agua dentro de ella , y w = 62,4 lb/pie 3 . 



v = 60 pies/s 



40° 




Ftob, 15-111 




Pttik 15-109 



15-110* La masadel dragster de turbina vatio esde 1,25 Mg 
y carga 250 kg de combustible scYlido. Su motor es capaz de 
quemar el combustible a una raztin constante de 50 kg/s, 
mientras que lo expulsa a 1500 m/s, con respecto al drags- 
ter. Determine la rapidez maxima lograda por el dragster a 
partir del punto de reposo, Suponga que la resistencia del 
aire es F D = (10tr)N, donde vcs la velocidad del dragster 
en m/s. Ignore la resistencia al rodamiento. 



*15-112* Cuando opera, el ventilador descarga aire con 
una rapidez de Vb = 20 m/s en forma de una corrien- 
te de 0.5 m de diametro. Si la densidad del aire es de 
1.22 kg/m 3 determine los componentes horizontal y verti- 
cal de la reaction en C y la reactiCdi vertical en cada una de 
las dos ruedas, D, cuando el ventilador estA en operation. 
El ventilador y el motor tienen una masa de 20 kg y un 
centre de masa en G, Ignore el peso de la estructura. Por 
sime trfa, las dos ruedas soportan una carga igual. Suponga 
que el aire que en tra al ventilador por A estA esentialmen- 
te enreposo, 



Ptnb. 15-110 
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•15*113. H aspa divide el chorro de agua de 3 pulg de 
diametro, Si un cuarto del agua fluye hacia abajo en tanto 
que los otros tres cuartos lo haoen hacia arriba y el flujo 
total es Q = 0,5 pies 3 /s, determine los componentes hori- 
zontal y vertical de la fuerza ejercida en el aspa por el cho- 
rro ,y w =62,4 lb/pie 3 , 



15-115- El bote de bomberos lanza dos chorros de agua 
de mar, cada uno de 0,25 m 3 /s y con una velocidad de 
salida de 50 m/s. Determine la tension desarrollada en la 
cadena del ancla, necesaria para asegurar el bote, La den- 
sidad del agua de mar es p m = 1020 kg/m 3 




Pwh. 15-113 



15-114* El rociador de juguete consta de una tapa de 
0.2 kg y de una manguera de 30 g/m de masa por longitud. 
Determine la velocidad de flujo de agua requerida a trav£s 
del tubo de 5 mm de diametro, de modo que el rociador se 
eleve 1,5 m del suelo y revolotee a partir de esta posicitin, 
Ignore el peso del agua en el tubo, = 1 Mg/m 3 . 




Prob. 15 114 




ftob. 15*115 



*15-llfL Un bote de carreras es impulsado por el motor 
de propulsion a chorro que se ilustra. La bomba absorbe 
agua de mar a raztfn de 20 pies 3 /s a travgs de un orifido 
de admisidn A de 6 pulg de diametro, Un impulsor ace- 
lera el flujo de agua y haoe que saiga horizontalmente a 
travgs de la boquilla B de 4 pulg de diametro. Determine 
los componentes horizontal y vertical del empuje ejer- 
cido en el bote. El peso especffico del agua de mar es 
>V =W,3 lb/pie 3 , 




ProU 15-116 
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•15-117. El ventilador sopla aire a 6000 pies 3 /min. Si el 
ventilador tiene un peso de 30 lb y un oentro cle grave- 
dad en G, determine el diAmetra mihimo d de su base, 
de mode que no se ladee, El peso espeeffico del aire es 
7 = 0,076 lb/pie 3 , 



15 pies 




05 pie 



4 pics 



J 


L 












- —d— — 





Ptah 15-117 



15-118* El codo de un tubo enterrado de 5 pulg de diaV 
metro se somete a una presion est£tica de 10 lb/pulg 2 , 
La rapidez del agua que pasa a travgs del tubo es v = 
8 pies/s, Suponga que las conexiones del tubo en A y B no 
ofrecen ninguna resistencia de fuerza vertical en el codo, 
determine entonces la fuerza vertical resultante F que el 
suelo debe ejercer en el codo para mantenerlo en equi- 
libriOp Ignore el peso del codo y del agua que contiene, 
y w = 624 lb/pie 3 . 



I 




15-119. El tazon semiesfgrico de masa m se mantiene en 
equilibrio por el chorro de agua vertical que se descarga a 
travgs de una boquilla de diametro d. Si la descarga de 
agua a travgs de la boquilla es £?, determine la altura h a 
la cual el tazon queda suspendido. La densidad del agua es 
p w , Ignore el peso del chorro de agua. 




Prob, 15-119 



*15-120, Se utili^a el tubo para desviar el flujo de agua, 
Q = 0,6 m 3 /s. Si el Area de secd6n transversal del agua es 
de 0,05 m 2 , determine las componentes de fuerza en el pasa- 
dor D y el rodillo C necesarias para el equilibrio, Ignore 
el peso del tubo y del agua que contiene, = 1 Mg/m 3 . 



0i2m — - 




-15 m- 



Prob. 15-118 



Prob. 15-120 
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•15-121* El codo est£ conectado al tubo con las bridas 
A y B como se muestra. Si el dftmetro del tubo es de 
1 pie y a travgs de £1 se descargan 50 pies 3 /s, determine las 
componentes horizontal y vertical de la fuerza de reaccitin 
y el momento de reaccitfn ejercidos en la base fija D del 
soporte. El peso total del codo y el agua que contiene es 
de 500 lb, eon su centro de masa en el punto G, La pre- 
sitf n manomgtrica en las bridas Ay B son de 15 lb/pulg 2 y 
12 lb/pulg 2 , respective men te. Suponga que no se trans fie re 
ninguna fuerza a las bridas Ay B r El peso especlfico del 
agua es y w = 62.4 lb/pie 3 . 



/ 




15-123. La masa de un misil (sin combustible) es de 
1.5 Mg, Si consume 500 kg de combustible stflido a raztin 
de 20 kg/s y lo expulsa con una velocidad de 2000 m/s con 
lespecto al misil, determine su velocidad y aceleracitin en el 
momento en que el combustible se ha consumido. Ignore la 
nesistencia del aire y la variation de su peso con la altitud. 
Se lanza el misil verticalmente desde el punto de reposo. 

*15-124. El cohete y elcombustible stilido pesan 65 0001b, 
Determine la raztin constante a la cual debe quemarse el 
combustible para que su empuje imparta al cohete una 
rapidez de 200 pies/s en 10 s a partir del punto de reposo. 
El combustible sale del cohete a una rapidez relativa de 
3000 pies/s con respecto al cohete, Ignore los efectos de la 
lesistentia del aire y suponga que g es constante. 



15-122* La presion manomgtrica del agua en C es de 
40 lb/pulg 2 . Si el agua sale del tubo por A y B a veloti- 
dades de v A = 12 pies/s y t^ B = 25 pies/s, determine las 
componentes horizontal y vertical de la fuerza ejercida en 
el codo necesaria para mantener el ensamble de tubos 
en equilibrio. Ignore el peso del agua dentro del tubo y el 
peso de Sste. El di£metro del tubo es de 0.75 pulg en C, y 
en A y B el diAmetro es de 0.5 pulg y w = 62 .4 lb/pie 3 . 



v A = 12 pies/s 




Vrob. 15-122 



nob, 15-124 

• 15-125. El helictfptero de 10 Mg carga un balde que con- 
tiene 500 kg de agua, la cual se utiliza para apagar incen- 
dios. Si se mantiene en una posititfn fija sobre el terreno 
y luego descarga 50 kg/s de agua a 10 m/s, medidos con 
respecto al helic6ptero, determine la aceleracitin inicial 
hacia arriba que el helicoptero experimenta a medida que 
descarga el agua. 




Prob. 15-125 
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15-126* Una cuclulla situada al frente de una locomotora 
recoge nieve a raztin de 10 pies 3 /s y la guarda en el tren. Si 
la locomotora viaja a una rapidez constante de 12 pies/s, 
determine la resistencia al movimiento provocada par 
la acdon de traspaleo. El peso especffico de la nieve es 
y, = 6 lb/pie 3 . 

15*127. La masa del bote es de 180 kg y navega por el 
rfo a una velocidad constante de 70 km/h, medida con res- 
pecto al rfo, £ste fluye en la direcdtin opuesta a 5 km/h. Si 
se coloca un tubo en el agua, como se muestra, y recoge 
40 kg de agua en 80 s, determine el empuje horizontal T 
en el tubo requerido para veneer la resistencia provocada 
por la recoleccitfn de agua y atln asf mantener la rapidez 
constante del bote, = 1 Mg/m 3 , 



•15-129. El tractor junto con el tanque vacfo tiene una 
masa total de A My. El tanque se Qena de 2 Mg de agua. 
El agua se descarga a una raztfn constante de 50 kg/s a 
una velocidad constante de 5 m/s, medida con respecto al 
tractor. Si £ste arranca desde el punto de reposo y las rue- 
das traseras generan una fuerza de traccitf n resultante de 
250 N, determine la velocidad y aceleracitin del tractor a 
medida que el tanque se vada, 




ftob. 15-129 




Prob. 15 127 



*15-128. La tolva deposita grava sobre la banda trans- 
portadora a raztin de 1500 lb/min. Si la rapidez de la banda 
es de 5 pies/s, determine cuanto mayor debe ser la tension 
en la parte superior de la banda que en la parte inferior 
para que la banda avance hacia delante. 



5 pies/s 



~z o = = = = —.^-.> : *~ l J 



ProU 15-128 



15-130. La segunda etapa B del cohete de dos etapas 
tiene una masa de 5 Mg (vacfo) y se lanza a partir de la 
primera etapa A con una velocidad inicial de 600 km/h. La 
masa del combustible en la segunda etapa es de 0.7 Mg y 
se consume a raztfn de 4 kg/s Si el cohete espulsa el com- 
bustible a raztin de 3 km/s, con respecto a B, determine 
la aceleracitfn de B en el memento en que se enclende el 
motor y justo antes de que se consuma todo el combusti- 
ble, Ignore los efectos de la gravitacitfn y de la resistencia 
del aire, 




Prob. 15-130 
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15-131* El avitin jet de 12Mg vuela aunarapidez constante 
de 950 km/halo largo de una linea recta horizontal. El aire 
entra por las cavidades de admisitfn S a raztin de 50 m 3 /s, 
Si el motor quema el combustible a raztfn de 0.4 kg/s y el 
gas (aire y combustible) es expulsado con respecto al avitfn 
con una rapidez de 4-50 m/s, determine la fUerza de resis- 
tenciaal avance ejercidasobre el avidn por el aire, Suponga 
que Sste tiene una densidad constante de 1,22 kg/m 3 . 
Sugerencia: como taruo entra como sale masa del avitfn, las 
ecuaciones 15-25 y 15-29 deben combinarse para obtener 




Prab* 15-131 



•15-133* La masa del camfcfri es de 50 Mg cuando estS 
vacfo , Al descargar 5 m 3 de arena a una raztin constant© de 
0,8 m 3 /s, la arena fluye por la parte trasera a una rapidez 
de 7 m/s, medida con respecto al camitin, en la direccidn 
que se muestra, Si el camitin rueda libremente, determi- 
ne su aceleracitin inicial en el momento en que la arena 
comienza a caer, Ignore la masa de las ruedas y cualquier 
uesistencia de Mccitfn al movimiento, La densidad de la 
arena es p s = 1520 kg/m 3 , 




15-134. La masa del camion es m 0 y se utiliza para remol- 
car la cadena lisa cuya longitud total es / y una masa por 
unidad de longitud m\ Si en principio la cadena estA api- 
lada, determine la fuerza de traccitin F que deben generar 
las ruedas traseras del camitin, necesaria para mantener 
una rapidez constante v mientras se desenreda la cadena. 



V 



*15-132» La carretilla tiene una masa M y esri llena de 
agua cuya masa es m 0 . Si una bomba expulsa agua a trav6s 
de una boquilla de seccitfn transversal constante A a una 
raztin constante de v G con respecto a la carretilla, deter- 
mine la velocidad de £sta como una funci<Sn del tiempo, 
iCuil es la rapidez mixima de la carretilla si se supone 
que se puede vaciar toda el 3gua? La resistencia de fric- 
citin al movimiento hacia delante es F, La densidad del 
agua es p. 




Prab* 15-134 

15-135* La longitud total de la cadena es L < d y su masa 
por unidad de longitud es m 1 . Si una parte h de la cadena 
est£ suspendida sobre la mesa y queda suelta, determine la 
velocidad de su extremo A como una funcitf n de su posi- 
citinj, Ignore la friccitin, 




Ptobu 15 132 



Pifob. 15-135 
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*15-13& Un avion comertial tiene una masa de 150 Mg 
y vuela a una velocidad de crucero constante de 850 km/h 
en vuelo nivelado (8 = 0% Si cada uno de los dos motores 
aspira aire a una razon constante de 1000 kg/s y lo expul- 
sa a 900 m/s con respecto al avion, determine el 3ngulo 
miximo de inclination 8 al cual el avidn puede volar a una 
velocidad constante de 750 km/h. Suponga que la resisten- 
da del aire (resistencia al avance) es proportional al cua- 
drado de la velocidad, es detir, F D = cir , donde c es una 
constante que se debe determinar. Los motores operan 
con la misma potentia en ambos casos, Ignore la cantidad 
de combustible consumido. 



15-139. Un cohete vatio pesa 500 lb y carga 300 lb de 
combustible. Si gste se quema a razon de 1,5 lb/s y es 
expulsado a 4400 pies/s con respecto al cohete, determi- 
ne la rapidez maxima alcanzada por el cohete a partir del 
punto de reposo. Ignore el efecto de la gravitation en el 
cohete. 

* 15-140- Determine la magnitud de la fuerza F como una 
fiintion del tiempo, la cual se debe aplicar al extremo ^4 
de una cuerda para levantar el gancho H a una velocidad 
constante v - 0.4 m/s Initialmente , la cadena est* en repo- 
so en el suelo, Ignore la masa de la cuerda y el gancho. La 
masa de la cadena esde 2 kg/m. 




Pttih. 15-136 



•15-137. Una pesada bobina de cadena abierta se utiliza 
para redutir la distantia de frenado de un trineo de masa 
M que viaja a una rapidez de Vq, Determine la masa por 
unidad de longitud de la cadena necesaria para redutir la 
velocidad del trineo a (l/2)t>c en una distantia x = $ si el 
trineo se engancha a la cadena cuando x = 0, Ignore la 
friction entre la cadena y el suelo. 

15-138. Se va utilizar el carro para recoger el agua que 
se acumula en una acequia junto a las vfas, Determine la 
merza necesaria para jalar el carro hatia delante a velo- 
cidad constante ▼ en cada uno de los tres casos. El £rea 
de section transversal del cudiaron es A y la densidad del 
agua es p w . 





: 



(a) 



{b> 



Prob. 15-13& 




v = 0,4 m /s 



ftrcib. 15-140 



•15-14L En principio, una miquina para mover tierra 
lleva 10 m 3 de arena cuya densidad es de 1520 kg/m 3 . La 
arena se descarga horizontalmente a travgs de una lum- 
brera P de 2,5 m 2 a razon de 900 kg/s con respecto a la 
lumbrera. Si la miquina mantiene una fuerza de traction 
resultante constante de F = 4 kN en sus rue das delanteras 
para avattzar, determine su aceleration cuando se vatia la 
mitad de la arena. La masa de la m^quina vatia esde 30 Mg, 
Ignore cualquier resistencia al movimiento hatia delante y 
la masa de las ruedas, Las ruedas traseras giran libres. 




Ptab. 15-141 
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15-142. En principio, una m£quina para mover tierra 
lleva 10 m 3 de arena cuya densidad es de 1520 kg/m 3 . La 
arena se descarga horizontalmente a travgs de una lum- 
brera P de 2,5 nr a raztfn de 900 kg/s con respecto a la 
lumbrera, Determine la fuerza de tracdtf n resultante F 
en sus ruedas delanteras si la aceleradtfn de la mAquina 
es de 0,1 m/s 2 cuando se vada la mitad de la arena, La 
masa de la m^quina vada es de 30 Mg, Ignore cualquier 
resistenda al movimiento hada delante y la masa de las 
ruedas, Las ruedas traseras giran libres, 




Prok 15-142 



15-143* El jet vuela a una rapidez de 500 mi/h, con la 
horizontal a 30°. Si el combustible se consume a 3 lb/s y 
el motor aspira aire a 400 lb/s> mientras el gas de esca- 
pe (aire y combustible) tiene una veloddad relativa de 
32 800 pies/s> determine la aceleraddn del avitf n en este 
instante. La resistenda al avance del aire es F D = (OJv 2 ) lb, 
donde la rapidez se mide en pies/s, El jet pesa 15 000 lb, 
Sugerenckt: vea el problema 15-131. 




30 T\ 



CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

* 15-144* La masa inidal de cohete y combustible es 
m<i. Por razones prActicas deseadas por la tripuladtfn, se 
nequiere que mantenga una aceleradtin ascensional cons- 
tante de %, Si el combustible sale del cohete a una velo- 
ddad relativa t^ r , determine la raztfn a la cual se debe 
consumir el combustible para mantener el movimiento. 
Ignore la resistenda del aire, y suponga que la aceleradtin 
gravitadonal es constants, 




ftofo, 15-144 



•15-145. Si se baja la cadena a una rapidez constants, 
determine la reacdtin normal ejerdda en el piso como una 
fiundtfn del tiempo. La cadena pesa 5 lb/pie y su longitud 
total es de 20 pies, 



30 pies 




v = 4 pies/s 



A 



I'tob. 15 143 
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PROBLEM AS CONCEPTUALES 



P15-L La pelota de b£isbol viaja a la izquierda cuando el 
bat la golpea. Si la pelota luego se mueve horizontalmen- 
te a la derecha, determine qu<§ mediciones podrfa hacer 
para determinar el impulso neto impartido a la pelota. Use 
valores numgricos para dar un ejemplo de c6mo se puede 
hacer esto. 




P15-3* La miquina de tren del lado izquierdo , A , esti en 
reposo y la del lado derecho, B, rueda libremente hacia la 
izquierda. Si las mlquinas son idgnticas, use valores numg- 
ricos para demostrar ctao se determina la compresidn 
maxima en cada uno de los parachoques de resorte mon- 
tados en el frente de las mAquinas, Cada miquina rueda 
libremente. 




P15-1 

PI5-2, La "bola" de demolition de acero cuelga de la 
pluma por medio de una llanta vieja A, El operador de 
la grtia alia la bola y luego la deja caer libremente para 
romper el concrete, Explique, con datos numgricos apro- 
piados, por qu£ es una buena idea utilizar la llanta de cau- 
cho eneste trabajo. 





P153 



P15-4. Tres carros de ferrocarril tienen la misma masa 
y ruedan libremente cuando cho can en el parachoques 
fijo, Las patas AB y BCdel parachoques estAn conectadas 
con pasador en sus extremes; el Angulo BAC es de 30° y 
el BCA es de 6G*, Compare el impulso promedio en cada 
pata necesario para detener los carros si gstos no tienen 
parachoques o si tienen uno de resorte, Use valores numG- 
ricos apropiados para explicar surespuesta. 




P15-2 



P15-4 



296 



CapPiulo 1 5 Cinetica de una pahtTcula* impulso y camtidad de movimiento 



REPASO DEL CAPfTULO 



Impulso 

Un impulso se define como el producto de fuerza per 
tiempo. GrAficamente representa el Area bajo el diagra- 
ma F -f. Si la fuerza es constante, entonces el impulse es 
I = F c (t 2 -tfr 



Principio de impulso y cantidad de movimiento 

Giando combinamos las ecuacitin de movimiento EF = ma 
y la ecuackin cinemAtica, a = dvfdl, obtenemos el principio 
de impulso y cantidad de movimiento, £sta es una ecuacitfn 
vectorial que puede descomponerse en componentes rec- 
tangulares y utilizarse para resolver problemas que impli- 
can fuerza, velocidad y tiempo. Para su aplicacitin, deber£ 
trazarse el diagrama de cuerpo libre para que cuente con 
todos los impulses que acttian sobre la partfcula. 



mv x + £ / F dt = mr 2 



CtmM! rvjicio n de la cantidad de movimiento lineal 

Si se aplica el principio de impulso y cantidad de movi- 
miento a un sistema de pctnicufas* entonces las colisiones 
entre ellas producen impulsos internes que son iguales* 
opuestos y colineales y, por consiguiente, desaparecen de 
la ecuacitin. Ademis, si un impulso externo es mfnimo, es 
dear, la fuerza es minima y el tiempo es oorto, entonces el 
impulso puede clasificarse como no impulsor y omiiinse. 
Por consiguiente, la cantidad de movimiento del sistema de 
parUculas se conserve. 



La ecuaci<5n de conservack5n de la cantidad de movimiento 
es lltil para determinar la velocidad final de una partfcula 
cuando entre dos partfculas se ejercen impulsos internos y 
las velocidades initiales de ellas se conocen, Si se va a deter- 
minar el impulso interne, entonces se alsla una de las par- 
tfculas y el principio de impulso y cantidad de movimiento 
se aplica a esta partfcula, 



fmpacto 

Cuando dos partfculas AyB experimentan un impacto 
directo, el impulso interne entre ellas es igual, opuesto y 
colineal, Por consiguiente, la conservation de la cantidad 
de movimiento para este sistema se aplica a lo largo de la 
llnea de impacto, 



m A {VA)i + m B {v s )i = m A {v A )i + m B {v B )i 
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Si se desconocen las velocidades finales, para la solu- 
dtin se requiere una segunda ecuaddn, Debemos uti- 
lizer el ooeficiente de restitution e, Este coeficiente 
determinado esperimentalmente depende de las pro- 
piedades fisicas de las partfculas que chocan, Puede 
expresarse como la reladtin de su velocidad relativa 
despuis de la colisitin a su velocidad relativa antes 
de la colision. Si la colision es elastica, no se pierde 
energia y e = 1. Para una colisitfn pLAstica e = 0, 



e = 



(v a )i ~ (vb)i 



Si el impacto es oblicuo, entonces la conservadtfn de 
la cantidad de movimiento del sistema y la ecuadtf n 
del coefidente de restitution aplican a lo largo de la 
linea de impacto, Tambign la conservation de la can- 
tidad de movimiento de cada partfcula aplica perpen- 
dicular a esta Unea (piano de impacto) porque en esta 
direction no acttia ningtin impulso en las partfculas, 



Hano de contacto 



Hano de contacto 
B 



| Impacto central j 



f^^~\ Unca de impac to 



V IV 



Impacto oblicuo 



P* incipin de impulso y cantidad de movimiento angu- 
tares 

El momento de la cantidad de movimiento lineal con 
respecto a uneje (z) se llama cantidad de movimiento 
angular. 

El prindpio de impulso y cantidad de movimiento 
angulares se suele utilizar para eliminar impulsos 
desconoddos al sumar los momentos con respecto a 
un eje a travels del cual las llheas de actiOn de estos 
impulsos no producen ningun momento. For esta 
razOn, un diagrama de cuerpo libre deberi acompa- 
flar a la solution. 




C un w n t us de flu id o continual 

Cbn frecuenda se utilizan m£todos de impulso y can- 
tidad de movimiento para determinar las fuerzas que 
un dispositivo ejerce en el flujo de masa de un fluido 
-lfquido o gas. Para hacerlo, se traza un diagrama de 
cuerpo libre de la masa de fluido en contacto con el 
dispositivo para identificar estas fuerzas, Ademas, se 
calcula la velocidad del fluido cuando entra a y sale 
de un volumen de control del dispositivo. Las ecua- 
dones de flujo continuo implican sumar las fuerzas y 
los momentos para determinar estas reactiones, 



Prop uKiou con masa variable 

Algunosdispositivos, como un cohete, pierden masa 
cuando se impulsan hatia delante, Otros ganan 
masa, por ejemplo una pala. Podemos tener en 
cuenta esta perdida o ganantia de masa si aplicamos 
el prindpio de impulso y cantidad de movimiento a 
un volumen de control del dispositivo. A partir de 
esta ecuatiOn puede determinarse la fuerza que el 
flujo de masa ejerce en el dispositivo. 



dv dm E 

Herde Masa 

dv dm; 
£F„ = ,n- + v D/i — 

GanaMasa 



Cinematica y cinetica 
de una partfcula 



Todos los temas y problemas presentados en los capftulos 12 a 15 se han 
categorizado para proporcionar un enfoque claro para el aprendizaje 
de los diversos principios para la solucifin de problemas implicados, 
En la prSctica de ingenieria, sinembai^o, es mis importaute ser capaz 
de identifiear un m6 todo apropiado para la sohicitin de un problema 
particular. A este respecto, debemos entender por complete las limita- 
ciones y el uso de las ecuaciones de dinimica y ser capaces de reconocer 
cuSles ecuaciones y prindpios utilizar para solucionar el problema, Por 
eso f a continuad6n resumiremos las ecuaciones y prindpios de dind- 
mica de una partfcula y daremos la oportunidad de aplicarlos a varios 
problemas. 

Gnematica. Los problemas de cinemitica requieren estudiar la 
geometria del movimiento sin tener en cuenta las fuerzas que lo provo- 
can. Cuando se aplicanlas ecuaciones de dnemitica, debemos estable- 
cer con claridad un origen fijo y seleccionar un sistema de coordenadas 
apropiado para definir la posicifin de la partfcula. Una vez que se esta- 
Uece la direcci6n positiva de cada eje de coordenadas, entonces pueden 
determinarse las direcciones de los componentes de posicidn, velocidad 
y aceleracidn con el signo algebraico de sus cantidades num6ricas. 
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Movimiento rettilineo. Acderacion variable. Si se establece una 
rdacitwi matemAtica (o grifica) entre dos de las cuatro variables s t v> a 
y t t entonces puede determinate una tercera variable mediante una de 
las siguientes ecuaciones que relaciona las ties variables, 

ds dv 
v = — a = — ads = vdv 
dt dt 

Acekracidn constants Est* absolutamente seguro de que la aceleracion 
es constante cuando se utilioen las siguientes ecuariones: 

s = jo + + iftf 2 v = Vo~\~ aj v 2 = Vo + 2a c (s - jsq) 



Movimiento curvilmeo. Coordenadas x t y, z. A menudo se utili- 
zan estas coordenadas cuando el movimiento puede descomponerse 
en componentes rectangulares. Tambifin son fitiles para estudiar el 
movimiento de un pioyectil, puesto que la aceleradfin de 6ste siempre 
esti dirigida hada abajo, 

v x — x a x =i) x 
v y = y a y = Vy 
v z = z a z = v z 



Coordenadas nj> b. Estas coordenadas son particularmente ventajosas 
para estudiar la acderacion de la particula a lo largo de una trayectoria 
conocida, Esto se debe a que los componentes t y n de a representan tos 
distintos cambios de la magnitud y direccWn de la velocidad, respecti- 
vamente, y estos componentes son fdciles de formular. 

v = s 

dv 

a t = v = v — 
ds 

i 



v 



donde 



= [1 + {dyfdxfP 1 
9 d^fdx 1 

cuando resulta la trayectoria y = f(x)< 

Coordenadas r t 9 f z. Estas coordenadas se utilizan cuando se propor- 
donan datos con respecto al movimiento angular de la coordenada 
radial r para describir el movimiento de la particula. Ademis, algunas 
trayectorias de movimiento pueden describirse convenientemente con 
estas coordenadas, 

V F = r a F = r - rd 1 

V 0 = r$ a e - r$ + 2r$ 

v z = z a z = z 
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Movimiento relative. Si el origen de tin sistema de coordenadas 
trasladante se establece en la partfcula A t entonces para la partfcula B, 

*b = *a + *B/A 
*b = Ta + Vb/a 

*B = *A + *B/A 

En este caso un observador f ijo en el sistema de coordenadas trasladan- 
te mide el movimiento relativo. 

Cinetica. Los problemas de cin&ica implican el anAlisis de fuer- 
zas que provocan el movimiento. Cuando se aplican las ecuaciones de 
dn&ica es absolutamente necesario medir el movimiento conrespecto 
a un sistema de coordenadas inercial, es decir, uno que no gire y o que 
est6 fqo o se traslade a velocidad constante. Si un problema requiere la 
solution simultdnea de las ecuaciones de cinetica y cinematica, enton- 
ces es importante que los sistemas de coordenadas seleccionados para 
escribir cada una de las ecuaciones definan las directions positivas de 
bs ejes del mismo modo. 

Ecuaciones de movimiento- Ektas ecuaciones se utilizan para 
determinar la aceleracitfn de la partfcula o las fuerzas que provocan 
d movimiento. Si se utilizan para determinar la position, velocidad o 
tiempo de movimiento de una partfcula, entonces tambfen debe con- 
siderate la cinematic a para completar la solucidn. Antes de apBcar la 
ecuacitfn de movimiento, trace siempre un diagrama de cuerpo libre 
para identificar todas las fuerzas que act flan en la partfcula, Adem&s, 
establezca la direction de la aceleracidn de la partfcula o sus compo- 
nentes, (Un diagrama cin£tico puede acompaflar la solucitfn donde 
sparezca grdficamente el vector mm.) 

XF X = ma x SF„ = ma n Xi> = ma F 
Si^ = ma y SI7 = ma t Si^ = mas 
= ma z SF fi = 0 %F Z = ma z 

Trabajo y energfa. La ecuacitfn de trabajo y energfa representa 
una forma integrada de la ecuaci6n tangencial de movimiento, 2F f = 
ma t , combinada con cinemdtica (a t ds = v dv). Se utiliza para resolver 
problemas que implican f uerza, velocidad y desplazamiento. Antes de 
apBcar esta ecuaci6n, trace siempre un diagrama de cuerpo libre para 
identificar las fuerzas que realizan trabajo en la partfcula. 



7i + S(/i_2 = T 2 



donde 






T = 




(energfe cinitica) 


U F = 


f F cos $ ds 


(trabajo de una f uerza variable) 




F c COS 6{S2 — Si) 


(trabajo de una fuerza constante) 


U w = 


-WAy 


(trabajo de un peso) 


t4 = 


-{{k4-{ks*) 


(trabajo de un resorte elSstico) 
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Si las fuerzas que actfian en la partfcula sonjuerzas conservadoras y 
es decir } aquellas que no disipan energfa, como la fricciGn, entonces 
aplique la ecuadfin de la conservation de energia. Esta ecuadfin es mis 
£StiI de usar que la ecuati<5n de trabajo y energia, puesto que se aplica 
en s61o do$ pantos de la trayectoria y no requiere el cfi lculo del trabajo 
realizado por una fuerza a medida que la partfcula se mueve a lo largo 
de la trayectoria. 

Ti + Vi = T 2 + V 2 

dondeF = ^+V,y 

V g = Wy (energia potential gravitational) 

V e = kks 1 (energia potential elistica) 

Si se tiene que determinar la potencia desarrollada por una fuerza, 
use 

dU 

P = —7- = F ■ v 

dt 

donde v es la velocidad de la partfcula en la que acttia la fuerza F. 

Impulso y cantidad de movimiento. Laecuacion de impulsoy 
cantidad de movimiento lineales es una forma integrada de la equation 
de movimiento, ZF = ma, combinada con cinemdtica (a = rfv/dSf), Se 
tdiUza para resolver problemas que implican fuerza, velocidad y tiempo. 
Antes de apHcar esta ecuatitfn, siempre deberemos trazar d diagrama 
de cuerpo Ubre >p&m identificar todas las fuerzas que provocan impulses 
en la partfcula, Con el diagrama se identificarinlas fuerzas impulsoras 
y no impulsoras. Recuerde que las fuerzas no impulsoras pueden omi- 
tirse en el anilisis durante el tiempo de impacto. AdemAs, establezca la 
direction de la velocidad de la partfcula juste antes y juste despu6s de 
que se aplican los impulses, Como un procedimiente alternative, los 
tiagramas de impulso y cantidad de movimiento pueden acompafiar la 
solution para incluir grfificamente los terminos de la ecuacidn, 



m\\ + X / ¥ dt — 1HY2 



Si varias partfculas intervienen en el problema, consider aplicar la 
conservacion de la cantidad de movimiento al sisfema para eliminar los 
impulses infernos del anfilisis, Esto puede hacerse en una direction 
espetificada, siempie que no actfien impulsos externos en las partfculas 
en esa direction, 

Si el problema implica impacto y se presenta el coefidente de resti- 
tution e, entonces aplique la siguiente ecuaci6n. 

e = - — r — — (a lo lai£0 de la Unea de impacto) 

\Va)i ~ {Vsh 
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Kecuerde que durante el impacto el principle* de trabajo y energia no 
puede utilizarse, puesto que las partfculas se deforman, y per consi- 
guiente no se conocerd el trabajo realizado per las fuerzas internas, Sin 
embargo, para determinar la p6rdida de energia durante la colisitin, 
puede usarse el principio de trabajo y energia una vez que se determi- 
nan las velocidades initial y final de la partfcula. 

El principle* de impulse y cantidad de movimiento angulares y la 
conservation de la cantidad de movimiento angular pueden aplicarse 
con respecto a un eje para eliminar algunos de los impulses descono- 
ddos que actfian en la partfcula durante el periodo cuando se estudia 
su movimiento. La investigacMn del diagrama de cuerpo libra de la 
partfcula (o el diagrama de impulso) ayudard a seleccionar el eje para 
su aplicacifin. 



Los siguientes problemas brindan la oportunidad de aplicar los con- 
ceptos anteriores. Se presentan en orden aleatorio para adquirir prdc- 
tica en la identificad6n de diversos tipos de problemas y desarrollar 
bs habilidades necesarias para su solucitfn. 




(Hcp)i = {H 0 ) 2 




Rl-L La pelota se lanza horizontalmente con una rapi- 
dez de 8 m/s> Determine la ecuacitin de la trayectoria, y = 
f(x) y luego determine la veloddad de la pelota y las com- 
ponentes normal y tangencial de la aceleradtfn cuando 
f = 0,25 s, 



Rl-2* Se requiere que cajas de carttfn de 5 kg de masa se 
muevan a lo largo de la linea de ensamble con una rapidez 
constants de 8 m/s* Determine el radio de curvatura mini- 
mo, p, de la transportadora para que las cajas de carton 
no resbalen, Los coefidentes de Mccitfn estAtica y cingtica 
entre las cajas de carttf n y la transportadora son, respecti- 
vamente, ft* = 0-7 y jt k = 0,5- 




Pioh. R 1 - 1 



Pro h. R 1-2 
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Rl-3. Una partfcula de metal desciende a travgs de un 
fluido mientras se ve sometida a la atracdon de un campo 
magn£tico de modo que su posicitin ess = (ISf 3 - 3r)mm, 
donde l estaV en segundos. Determine (a) el desplazamien- 
to de la partfcula de t = 2 s a t = 4 s, y (b) la velocidad y 
aceleracitf n de la partfcula cuando J = 5 s, 

*Rl-4. La trayectoria de vuelo de un jet al despegar est* 
definida por las ecuationes param^tricas jt = 1,25? y y = 
0,03^, donde t es el tiempo despuSs del despegue, medido 
en segundos, y x y y lo esttfn en metros, Si el avitin comien- 
za a nivelarse cuando t = 40s, determine en este instants 
(a) la distancia horizontal a que esta* del aeropuerto, (b) su 
aititud, (c) su rapidez, y (d) la magnitud de su aceleracMn. 




X 



Rl-5. El muchacho salta de la carretilla plana A con 
una velocidad de v 1 = 4 pies/s con respecto a La carretilla 
como se muestra. Si cae en la segunda carretilla plana B, 
determine la rapidez final de ambas carretillas despu^s del 
movimiento, Cada carretilla pesa 80 lb, El muchacho pesa 
60 lb. En un principio, las dos carretillas estAn en reposo. 
Ignore la masa de las ruedas de las carretillas, 



v f = 4 pies/s 




Proh* R1.-5 



Rl-6* El hombre A pesa 175 lb y salta desde el punto 
de reposo a una altura h = 8 pies sobre una platafor- 
ma P que pesa 60 lb, La plataforma est£ montada sobre 
un resorte de rigidez k = 200 lb/pie. Determine (a) las 
velocidades de A y P justo despu^s del impacto y (b) la 
compresitin maxima impartida al resorte por el impacto. 
Suponga que el coeficiente de restitucitin entre el hom- 
bre y la plataforma es e = 0,6 y que el hombre se mantie- 
ne rfgido durante el movimiento, 



Rl-7. El hombre A pesa 100 lb y salta desde el punto de 
leposo a una plataforma P de 60 lb de peso. La plataforma 
est* montada sobre un resorte de rigidez k = 200 lb/pie. Si 
el coeficiente de restitution entre el hombre y la platafor- 
ma es e — 0,6 y el hombre se mantiene rfgido durante el 
movimiento, determine la altura requerida h del salto si la 
compresitf n maxima del resorte es de 2 pies, 



An 

h 




i- 


- 


L 






P 




. ■ 



*R14k El fiirgtf n de equipaje ^4 tiene una masa de 800 kg 
y se utiliza para jalar cada uno de los carros de 300 kg, 
Determine la tension en los acoplamientos B y C si la fuer- 
za de traction F en el furgon es F = 480 N, £Cu«U es la 
rapidez del furgon cuando t = 2 s, a partir del punto de 
reposo? Las ruedas de los carros giran libremente. Ignore 
la masa de las ruedas, 

Rl-9. El furgon de equipaje A tiene una masa de 800 kg 
y se utiliza para jalar cada uno de los carros de 300 kg. Si la 
fuerza de traction F en el furg6n es F = 480 N, determine 
la aceleration del furgon, ^CuAl es la aceleratitin del fur- 
gon si el acoplamiento C falla de repente? Las ruedas de 
los carros giran libremente. Ignore la masa de las ruedas. 
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Rl-10. Un automtf vil viaja a 80 pies/s cuando de repente 
se aplican los frenos, lo que ocasiona una desaceleracitf n 
constants de 10 pies/s 2 . Determine el tiempo requerido 
para detener el automtivil y la distantia recorrida antes de 
detenerse, 

R1-1L Determine la rapidez del bloque B si el extre- 
me C del cable se jala nacia abajo con una rapidez de 
10 pies/s, £Cu£l es la velocidad relativa del bloque con res- 
pectoaC? 



Rl-14, Al caer sobre la plataforma, el cilindro de 5 lb 
pasa por A a una rapidez v A = 10 pies/s, Determine el des- 
plazamiento m&eimo de la plataforma, ocasionado por la 
colisitf a La longitud no alargada del resorte es de 1,75 pies 
y origjnalmente se mantiene comprimido por los cables de 
1 pie de largo sujetos a la plataforma. Ignore la masa de la 
plataforma y el resorte y cualquier energia perdida duran- 
te la colisitin, 




v A = 10 pies/s , 



3 pies 




Jt= 400 lb/pie 



Prob* Rl 11 

*R1-1X El esquiador arranca desde el punto de reposo 
en A y desciende por la rampa. Si pueden omitirse la fric- 
tion y la resistencia del aire, determine su rapidez t^cuan- 
do Uega a B. Adem£s, calcule la distancia * donde toca el 
suelo en C, si salta horizontalmente en B, Ignore la estatu- 
ra del esquiador. Su masa es de 70 kg. 




. Rl-14 



Rl-15, H bloque tiene una masa de 50 kg y descansa 
sobre la superficie de la carretilla que tiene una masa de 
75 kg. Si el resorte que estA conectado a la carretilla, y no 
el bloque, se comprime 0.2 m y el sistema se libera desde el 
punto de reposo, determine la rapidez del bloque despues 
de que el resorte recupera su forma no deformada Ignore 
la masa de las ruedas de la carretilla y el resorte en el c&lcu- 
lo. Tambien ignore la friccitin, Considere k = 300 N/nx 

*R1-16* H bloque tiene una masa de 50 kg y descansa 
sobre la superficie de la carretilla que tiene una masa de 
75 kg. Si el resorte que estd conectado a la carretilla, y 
no el bloque, se comprime 0.2 m y el sistema se libera 
desde el punto de reposo, determine la rapidez del blo- 
que eon respeelo n In carrelilla despu&s de que el resorte 
recupera su forma no deformada. Ignore la masa de las 
ruedas de la carretilla y el resorte en el c£lculo, Tambien 
ignore la friccitin, Considere k = 300 N/m. 



Pt«b. Rl-12 

Rl-13. La posicitin de una partfcula estA definida por 
r = {5(cos 2t)i + 4(sen 2/)j}n% donde t esta en seguudos 
y los argumentos del seno y coseno se dan en radianes, 
Determine las magnitudes y la velocidad y aceleracitin de 
la partfcula cuando t = 1 s. Ademis, demuestre que la tra- 
yectoria de la partfcula es elfptica. 



Pttibs. Rl-15fl6 
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Rl-17. Se lanza una bola desde el punto A a un Angu- 
lo de 30°, Determine la rapidez maxima y minima v A que 
puede tener de mode que caiga en el recipiente. 




Proh. Rl-17 



Rl-UL En el instante que se muestra, los automtf viles A 
y B viajan a velocidades de 55 mi/h y 40 mi/h, respectiva- 
mente. Si B incrementa su rapidez a raztfn de 1200 mi/h 2 , 
mientras A mantiene su rapidez constante, determine la 
velocidad y aceleracitin de B con respecto &A. El automtf- 
vil B toma la curva cuyo radio de curvatura es de 0,5 mi, 

Rl-19. En el instante mostrado, los carros Ay B viajan 
a velocidades de 55 mi/h y 40 mi/h, respectivamente, Si 
B reduce su rapidez a raztin de 1500 mi/h 2 , mientras A 
incrementa su rapidez a raztin de 800 mi/h 2 , determine 
la aceleracitin de B con respecto *A, El carro B toma La 
curva cuyo radio de curvatura es de 0,75 mi. 




v A = 55 mi/h 
Probs. Rl-18/19 



*Rl-20, Cuatro cables no elisticos C estdn conectados a 
una placa Py mantienenel resorte de 1 pie de largo oompri- 
mido 0.25 pie cuando no hay peso sobre la placa, Ademis, 
hay un resorte no defbrmado colocado adentro de este 
resorte comprimido. Si el bloque que pesa 10 lb se mueve 
hacia abajo a v = 4 pies/s> cuando estA a 2 pies sobre la 
placa, determine la compresitin maxima en cada resorte 
despu£s de que choca con la placa, Ignore la masa de Ssta y 
los resortes, y cualquier energfa perdida en la colisitia 



R1-2L Cuatro cables no elAsticos C estAn conectados a 
una placa Py mantienen el resorte de 1 pie de largo compri- 
mido 025 pies cuando no hay peso sobre la placa, Tambten 
hay un resorte no deformado de 0.5 pies de largo colocado 
adentro de este resorte comprimido, Determine la rapidez 
v del bloque de 10 lb cuando estia 2 pies sobre la placa, de 
modo que despuSs de que toca la placa, comprime el resor- 
te de adentro, cuya rigidez es de 50 lb/pulg, una cantidad 
de 0,20 pie, Ignore la masa de la placa y los resortes y cual- 
quier energfa perdida en la colisidn. 



2 pies 

* = 30 lb/pulg 




Rl-22* H carrete de 2 kg £, cuyo coeficiente de friccitin 
estAtica es ^ = 0,2, ajusta flojo en la barra inclinada rota- 
toria, Si el carrete est& a 0.25 m de A, determine la rapidez 
constante minima que el carrete puede tener para que no 
se resbale hacia abajo de la barra. 

Rl-23* H carrete de 2 kg S, cuyo coeficiente de fricckin 
estAtica es /i* = 0,2, ajusta flojo en la barra inclinada rota- 
toria. Si el carrete estA a 0,25 m de A, determine la rapidez 
constante mixima que el carrete puede tener para que no 
se deslice hacia arriba de la barra. 




frob*. Rl-22/23 
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*Rl-24* H tambor D enrolla el cable a una raztin ace- 
lerada de 5 m/s 2 . Determine la tension en el cable si el 
embalaje suspendido tiene una masa de 800 kg. 




Ptob. Rl-24 



RU27* El hombre de 150 lb esii recargado en el cojfn 
cuyo coeficiente de frietitfn estAtica es jn s = 0,5, Determine 
las fuerzas normal y de friccitfn resultantes que el cojfii 
ejerce en 61 si, debido a la rotacitin con respecto al eje z, 
tiene una rapidez constante v = 20 pies/s, Ignore la estatu- 
ra del hombre. Considere 0 = 60*, 

*Rl-2& El hombre de 150 lb est£ recargado en el cojfii 
cuyo coeficiente de friccidn estAtica es jlc , = 0,5, Si gjra con 
respecto al eje z con una rapidez constante v = 30 pies/s, 
determine el £ngulo 6 mmimo del cojfn al cual el hombre 
comienza adeslizarse hacia arribadel cojm, 




Ptahs. R1-27/2S 



Rl-25. La botella estA a una distancia de 3 pies del cen- 
tra de la plataforma horizontal. Si el coeficiente de friccitfn 
estAtica de la botella y la plataforma es ju s = 0,3 , determine 
la rapidez maxima que la botella puede alcanzar antes de 
que se de slice. Suponga que el movimiento angular de la 
plataforma se incrementa lentamente, 

Rl-26, Resuelva el problema Rl-25 suponiendo que 
la plataforma comienza a gjrar desde el punto de repo- 
se de modo que la rapidez de la botella se increments a 
2pies/s 2 , 



Rl-29. El motor tira del cable A con una fuerza F = (30 + 
^Jlb, donde f est£ en segundos. Si el embalaje de 34 lb ori- 
ginalmente estA en repose en el suelo cuando t = 0, deter- 
mine su rapidez cuando t = 4 s. Ignore la masa de cable y 
poleas, Sugerenctit: primero determine el tiempo requeri- 
do para comenzar a levantar el embalaje, 




RE PASO 1 C\ NEM ATIC A Y CI N ETICA DE UNA PARTfCU LA 



307 



Rl-30. El motor tira del cable A con una fuerza F = 
(e^b, donde I est* en segundos, Si el embalaje de 34- lb 
originaJmente estA en reposo en el suelo cuando t = 0, 
determine su velocidad cuando I = 2 s, Ignore la masa de 
cable y poleas. Sugerencia: primero determine el tiempo 
requerido para comenzar a levantar el embalaje, 




Rl-33* La aceleracitfn de una partfcula a lo largo de una 
lihea recta est£ definida por a = (2s - 9)m/s 2 , donde t est£ 
ensegundos. Cuando t = 0, s = 1 m y v = 10 m/s. Cuando 
t = 9 s t determine (a) la posicitin de la partfcula, (b) la 
distancia total recorrida y (c) la velocidad, Suponga que 
la direccitfn positiva es hacia la derecha. 

Rl-34* La vagoneLa de mina de 400 kg es remolcada 
cuesta arriba por medio del cable y el motor M. Durante 
un corto tiempo, la fuerza en el cable es F = (SlOOf^N, 
donde t est£ en segundos. Si la velocidad inicial de la vago- 
neta es v\ = 2 m/s, cuando / = 0, determine su velocidad 
cuando f = 2 s, 

Rl-35, La vagpneta de mina de 400 kg es remolcada 
aiesta arriba por medio del cable y el motor M Durante 
un corto tiempo, la fuerza en el cable es F = (3200f 2 )N, 
donde t est* en segundos. Si la velocidad inicial de la vago- 
neta es tti = 2 m/s, cuando s = 0 y t = 0, determine la dis- 
tancia que recorre cuesta arriba cuando t = 2 s, 



Ptoh, Rl-30 



R1-3L El collarih tiene una masa de 2 kg y se despla- 
za a lo largo de la barra homonutl lisa definida por la 
espiral equiangular r = (^)m 5 donde 8 est3 en radianes. 
Detennine la fuerza tangencial Fy la fuerza normal N que 
actuanen el collarih cuando 6 =45°, si la fuerza F mantle- 
ne un movimiento angular constante 6=2 rad/s, 

1-32, El collarih tiene una masa de 2 kg y se despla- 
za a lo largo de la barra horizontal lisa definida por la 
espiral equiangular r = (/jm, donde 0 est£ en radianes. 
Determine la fuerza tangencial Fy la fuerza normal N que 
actuan en el collarm cuando Q - 90*, si la fuerza Fmantie- 
ne un movimiento angular constante 0=2 rad/s, 




r = e» 



1% =. 2 m/s 




Ptohs. Rl 34/35 



*Rl-36* El trineo de cohete tiene una masa de 4 Mg y 
se desplaza a lo largo de una via horizontal lisa de modo 
que mantiene una potencia de salida constante de 450 k W, 
Ignore la pgrdida de masa de combustible y la resisten- 
da del aire y determine quS distancia debe recorrer para 
alcanzar una velocidad de v = 60 m/s a partir del punto de 
reposo, 




firofc*. Rl-31/32 



Rrob.Rl-36 
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Rl-37. H collarlh tiene una masa de 20 kg y puede desli- 
zarse libremente sobre la barra lisa, Los resortes conecta- 
dos no estdn deformados cuando d = 0.5 m. Determine la 
rapidez del collarfn despuGs de que la fuerza aplicada F = 
100 N hace que desplace de modo que d = 0,3 m, Cuando 
d = 0,5 m el collarfn estS en reposo. 

RU3& H collarfn tiene una masa de 20 kg y puede desli- 
zarse libremente sobre la barra lisa, Los resortes conecta- 
dos se comprimen 04 m cuando d = 0,5 m. Determine la 
rapidez del collarfn despuGs de que la fuerza aplicada F = 
100 N hace que desplace de modo que d = 0,3 m, Cuando 
d = 0.5 m el collarfn esti en reposo. 




Ptote. Rl-37/38 

RU39. El ensamble se compone de dos bloques Ay B, 
los cuales tienen masas de 20 kg y 30 kg, respectivamente. 
Determine la rapidez de cada bloque cuando B destiende 
1.5 m, Los bloques se sueltan desde el punto de reposo. 
Ignore la masa de las poleas y las cuerdas, 

*R1-44K El ensamble se compone de dos bloques A y B f 
los cuales tienen masas de 20 kg y 30 kg, respectivamente. 
Determine la distancia que B debe descender para que A 
alcance una rapidez de 3 m/s a partir del punto de reposo, 



A 




R1-4L La masa del bloque A es m y se suelta desde el 
punto de reposo, cae una distancia h y choca con la placa B 
cuya masa es 7m. Si el coeficiente de restitution entre ^4 y 
B es e, determine la velocidad de la placa justo despuSs de 
la colisidn, La rigidez del resorte es k, 

Rl-42. La masa del bloque ^4 es de 2 kg y se suelta desde 
el punto de reposo, cae una distancia h = 0,5 m, y choca 
con la placa B de 3 kg de masa. Si el coeficiente de resti- 
tution entre Ay B$$e = 0.6, determine la velocidad del 
bloque justo despuSs de la colisitin, La rigidez del resorte 
es£ = 30 N/m. 




Prohs. Rl-41/42 



Rl-43* H taptin cilfndrico pesa 2 lb y se mueve libre- 
mente dentro de los confines del tubo liso, La rigidez 
del resorte es k = 14 lb/pie y cuando no hay movimiento 
d = 0,5 pies. Determine la fuerza del resorte en el tapdn 
cuando el taptfn est£ en reposo con respecto al tubo. El 
taptfn se desplaza en un cfrculo con una rapidez constante 
de 15 pies/s> la cual es provocada por la rotation del tubo 
alrededor del eje vertical. Ignore el tamaflo del tapdn. 



3 pies 




v Jt = 14 lb/pie 



Ptobs, Rl-39/40 



Ptoh. R143 
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*Rl-44* Se dispara una bala da 20 g horizontalmente 
contra el bloque de 300 g el cual descansa sobre la super- 
fide lisa. Despu£s de que la bala se incmsta en el blo- 
que, £ste se mueve a la derecha 0,3 m antes de detenerse 
momenUneametite. Determine la rapidez (v B )i de la bala. 
La rigjdez del resorte es k = 200 N/m y en un principio no 
estialargado. 

R145. Se dispara una bala de 20 g horizontalmente a 
(v B )i = 1200 m/s contra el bloque de 300 g el cual des- 
cansa sobre la superficie lisa. Determine la distanda de 
movimiento del bloque a la derecha antes de detenerse 
moment£neamente. La rigidez del resorte es k - 200 N/m 
y en un principio no estA alargado, 



*Rl-48* Las posidones de las partlculas Ay B son = 
{3fi + 9t(2 - |)j }m y r B = {3(f 2 - 2i + 2)1 + 3(l - 2)i}nv 
respectivamente, donde f est& en segundos. Determine el 
punto en que las partlculas chocan y su rapidez justo antes 
de la colisidn, ^Cuinto tiempo transcurre antes de que 
ocurra la colisitin? 

Rl-49* Determine la rapidez del automtivil si tiene la 
aceleradtfn que se muestra y viaja por una carretera cuyo 
radio de curvatura es p = 50 m. AdemAs, £cu£l es la tasa de 
incremento de veloddad del automdvil? 



Wi 



Jt=200N/m 




= 40° 
a = 3 m/s 2 



Pruh*. Rl 44/45 



R146. Se dispara una partfcula de masa m a un £ngu- 
lo 0 O con una veloddad v fl hacia un liquido que desarrolla 
una resistencia al avance F = —kv, donde k es una cons- 
tante, Determine la rapidez maxima o terminal alcanzada 
por la partfcula. 

Rl-47. Se dispara un proyectil de masa m hacia un lfqui- 
do a un Angulo % con una veloddad inicial v 0 como se 
muestra, Si el Kquido desarrolla una fricddn o resistencia 
al avance en el proyectil la cual es propordonal a su velo- 
ddad, es decir, F = -kv, donde k es una constante, deter- 
mine las componentes x y y de su posidtin en cualquier 
instante. AdemSs, jcu41 es la distanda maxima x^ que 
recorre? 



v 











f t 


-V x 







PttihsL R 1-46/47 



Priih. Rl-49 



RU50. La rigidez del resorte es k = 3 lb/pie y su longitud 
sin alargar de 2 pies. Si estA unido al collarm liso de 5 lb 
y 6ste se suelta del reposo en A, determine su veloddad 
justo antes de que cheque con el extremo de la barra en B. 
Ignore el tamafio del collarm. 




Prob. K 1 -511 




Lasaspasdecada turbina devientogiran alrededorde un ejefijo con movimiento 
angular variable. 



Cinematica plana de 
un cuerpo ngido 



OBJETIVOS DEL CAPfTULO 

* Clasificar los diversos tipos del movimiento piano da un cuerpo 
rigido. 

* Investigar la traslaci6n y el movimiento angular con respecto a un 
eje fijo de un cuerpo rfgido. 

* Estudiar el movimiento piano mediante un analisis del movimien- 
to absolute. 

* An a I iza r I a ve locidad y a ce le r a ci6n de I movi m iento relativo media n- 
te un marco de referenda trasladante. 

* Demostrar c6mo hallar el centro instantineo de ve locidad cero y 
determinar la velocidad de un punto de un cuerpo mediante este 
m6todo. 

* An a I iza r I a ve locidad y ace le r acidn de I movi m iento relativo medi an- 
te un marco de referenda rotatorio. 



16.1 Movimiento piano de un cuerpo 
ngido 

En este capftulo se anaKzari la cinemAtica plana de un cuerpo rfgido. 
Esle estudio es importante en el diseflo de engranes, levas y meca- 
nismos utilizados en muchas operaciones mecinicas. Una vez que 
entendamos bien la cinemAtica, podremos aplicar las ecuaciones de 
movimiento, las cuales relacionan las fuerzas que actuan en el cuerpo 
con el movimiento del cuerpo, 

El movimiento piano de un cuerpo rfgido ocurre cuando todas sus 
partfculas se desplazan a lo largo de trayectorias equidistantes de un 
piano fijo. Existen tres tipos de movimiento piano de un cueipo rfgido, 
en orden de complejidad creciente, los cuales son 
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Trayectoria de trasIackSn rectilfnea 
(a) 



Trayccioria de iraslacirin curvillnea 

<b) 





Rotacto n a I redcdor de un eje fijo 



Movimientp piano general 




Fig. 16-1 



* Trasiacidn . Este tipo de movimiento octirre cuando una Unea en el 
cuerpo permanece paralela a su orientacidn original durante todo 
d movimiento. Cuando las trayectorias del movimiento de dos 
punios cualesquiera del cuerpo son Uneas paralelas,el movimiento 
se llama trasiacidn rectilinea, figura 16-la. Si las trayectorias del 
movimiento se desarrollan a to largo de Uneas curvas equidistan- 
tes, el movimiento se llama trasiacidn curvlltnea, figura 16-li. 

* Rotation alrededor de un eje fijo. Cuando un cueipo rigido gira 
alrededor de un eje fijo, todas sus partfculas, excepto las que 
quedan en el eje de rotation, se mueven a lo lai^go de trayectorias 
drculares, figura 16-lc 

* Movimiento piano general. Cuando un cuerpo se somete a un 
movimiento piano general, experimenta una combination de 
trasladon y rotation, figura 16-lrf. La trasladfin se presenta en 
un piano de referenda y la rotacifin ocurre alrededor de un eje 
perpendicular al piano de referenda. 

En las secdones siguientes consideraremos, en detalle, cada uno de 
estos movimientos. En la figura 16-2 se muestran ejemplos de cuerpos 
sometidos a estos movimientos, 



Movimiento piano general 

\ 



Trasiacidn curvilinea 

\ 




Trasiacidn rectilfnea 



Rotation alrededor de un eje fijo 
Fig, 16-2 
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16.2 Traslacion 

Considere un cuerpo rfgido sometido a traslaciSn rectihnea o a trasla- 
o6n curvilinea en el piano x-y\ figura 16-3, 




ooordenadas fijo 

Fig, 16-3 

Posicion. Las localizaciones de los puntos Ay Bend cuerpo se 
definen con respecto a un marco de referencia fijo x f y per medio de 
vectores de posicion t a y r B , El sistema de coordenadas x\ y trasla- 
danie permanece fijo en el cuerpo con su origen en A t en lo sucesivo 
conocido como punto base. La posicidn de B con respecto a A esfA 
denotada por el vector de posicion relative* t b/a ("r de B con respecto a 
A"). Por suma vectorial, 

T B = t A + r B/A 

Velocidad. Una relacitfn entre las velocidades instantdneas de A 
y B se obtiene mediante la derivada con respecto al tlempo de esta 
ecuaci<5n f de la coal resulta v B = v A + dt B/A /dt. En este caso v A y y b 
denotan velocidades absolutas puesto que estos vectores se miden con 
respecto a los ejes x, y* El tgrmino dt B/A /dt = 0 t puesto que la magni- 
tuddt t B /A es constante por definicftn de un cuerpo rfgido y como fete 
traslada la direccion de r^ tambi6n es constante. Por consiguiente, 

Vb = *a 

Aceleracion. Al considerar la derivada con respecto al tiempo de 
la ecuacWn de velocidad se obtiene una reladdn similar entre las ace- 
leraciones instan tineas de A y B: 

Las dos ecuaciones anteriores indican que todos los puntos en un 
cuerpo rfgido sometidos a traslacion rectiUnea o curvilinea se mueven 
con la misma velocidad y aceleracion. Por consiguiente, la cinemitica 
del movimiento de una particula, analizada en el capftulo 12, tambign 
puede utibzarse para especificar la dnemdtlca de puntos localizados en 
un cuerpo rigido trasladante. 




Los usuarios de este juego mecanieo se 
someten a traslacion curvilinea, puesto que 
el vehiculo describe una trayectoria circu- 
lar aunque siempre permanece en posicidn 
vertical. 
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1 6.3 Rotation alrededor de un eje fijo 





(a) 



Cuando un cuerpo gira alrededor de un eje fijo, cualquier punto P 
bealizado en 61 se desplaza a lo largo de una trayectoria circular. Para 
est udiar este movimiento es necesario anaBzar primero el movimiento 
angular del cuerpo alrededor del eje. 

Movimiento angular. Como un punto no tiene dimensiones, no 
puede tener movimiento angular, Solamente las tineas o cuerpos expe- 
rimentan movimiento angular. Por ejemplo, considere el cuerpo en la 
fig ura l6-4a y el movimiento angular de una tfnea radial r localizada en 
d piano sombreado, 

Posicion angular. En el instante que se muestra, la position 
angular de r esW definida por el angulo S f medido desde una Knea de 
referenda fija hasta r. 

Desplazamienf o angular. El cambio de la posicifin angular, el 
cual puede medirse como una diferencial dB, se llama desplazamiento 
angular* La magnitud de este vector es d9 t medida en grados, radia- 
nes o revoluciones, donde 1 rev = 2ir rad, Como el movimiento es 
en torno a un qe fijo, la direccitfn de d& siempre es a lo largo de este 
qe. Especflicamente, la direction se determina con la regla de la mano 
deiecha; es decir, los dedos de la mano derecha se curvan en el sentido 
de rotaci6n, de modo que en este caso el pulgar, o d» Y apunta hacia 
arriba, figura 16-%. En dos dimensiones, como se muestra en la vista 
desde arriba del piano sombreado, figura 16-4£ tanto fl como dd estdn 
en sentido contrario al de las manecillas del reloj, y por tanto el pulgar 
apunta hacia fuera de la pdgina, 

Ve loci dad angular. El cambio con respecto altiempode la posi- 
tion angular se conoce como velocidad angular a> (omega), Como dft 
ocurre durante un instante de tiempo d$, entonces, 



to) = 



de 

dt 



(16-1) 




La magnitud de este vector se suele medir en rad/s. Aquf este expiesa- 
do en forma escalar, puesto que su direction tambten va a lo lai^o del 
qe de rotacifin, figura 16-4#. Cuando se indica el movimiento angular 
en el piano sombreado, figura 16-4fr f podemos referirnos al sentido de 
iotaci6n como en sentido de las manecillas del reloj o en sentido con- 
trario a las manecillas del reloj. En este caso elegimos arbitrariumente 
bs rotaciones en sentido contrario a las manecillas del reloj como posi- 
ivas y esto se indica por medio del bucle que aparece entre parS ntesis 
al lado de la ecuacidn 16-1. Dese cuenta, sin embargo, que el sentido 
directional de <uen reaKdad es hacia fuera de la pigina. 



♦En 1a seccion 20,1 se de muestra que las rotaciones finitas o los desplazamientos 
augulares finitos no son cantidades vectoriales, aun cuando las rotaciones diferenciales 
dB son veetores. 
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Aceleracion angular. La aceleracion angular a (alfa) mide el 
cambio con respecto al tiempo de la velocidad angular. La magnitud 
de esie vector es 



CC+) 



dt 



(16-2) 



Con la ecuaciSn 16-1, tambi6n es posible expresar a como 



a = 



d*6 
dt 1 



(16-3) 



La linea de acci6n de a es la misma que la de a>, figura 16-4g ; sin embar- 
go, su sentido de direction depende de si a> se incrementa o decrece. Si a> 
decrece, entonces « se llama desaceleracion angular y por consiguiente 
su direccfcin se opone a o». 

Al eliminar dt de las ecuaciones 16-1 y 16-2, obtenemos una reladfln 
differencial entre la aceleracidn angular, la velocidad angular y el des- 
plazamiento angular, es decir, 



(C+) 



a d& = o} d<o 



(16-4) 



L a simiKtud entre las relaciones dif eienciales del movimiento ang ular y 
las desarrolladas para movimiento rectilfneo de una partfcula (v = d$fdt> 
a = dvfdt, y ads = vdv) debe ser aparente. 

Aceleracion angular constante. S la aceleracion angular del 
cuerpo es constante, at = « f , entonces cuando se integranlas ecuaciones 
16-1, 16-2 y 16-4, se obttene un conjunto de formulas que relacionan la 
velocidad angular, la posicifin angular de un cuerpo, y el tiempo, Estas 
ecuaciones sonsemejantes a las ecuaciones 12-4 a 12-6 que se utilizaron 
para movimiento rectilineo, Los resultados son 



(C+) 
(C+) 
CC+) 



a* 2 = <u§ + 2ot c (d - do) 
Aceleracion angular constante 



(16-5) 
(16-6) 
(16-7) 



En este caso, 0q y w o son los valores iniciales de la posicidn angular y la 
velocidad angular del cuerpo, respectivamente. 
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Fig. 164 (cont) 





(d) 



Movimiento de un punto R Qiando el cueipo rigido de la 
figura 16-4c gira, el punto P se desplaza a lo largo de una trayectoria 
circular de radio r con centre en el punto Q, Esta trayectoria est4 con- 
tenida en el piano sombreado de la vista superior, figura 16-4d. 

Position y desplazamiento. La posicidn de FestA definida por el 
vector de posicidn r, el cual se extiende desde O hasta P. Si el cuerpo 
gra dB entonces Fse desplazard ds = rdB, 

Velocidad. La magnitud de la velocidad de P se calcula al dividir 
ds =rd8 entre dtdc modo que 



V = tor 



(W-8) 



Como se muestra en las figuras 16-4<: y 16- Ad, la direction de v es tan- 
gente a la trayectoria circular. 

Tanto la magnitud como la direction de v tambi6n pueden tenerse 
en cuenta si se utiliza el product© vectorial de y t P (vea el apfindice 
B), En este caso, la direccitfn t P es de atalquier punto sobre el eje de 
iotacidn al punto Figura 16-4c. Tenemos 



y = at X tp 



(16-9) 



El orden de los vectors en esta formulacidn es importante, puesto 
que el producto vectorial no es conmutativo.es decir, wXr^rpX^ 
Observe en la figura 16-4c c6mo se establece la direction correcta de 
v con la regla de la mano derecha, Los dedos de la mano derecha se 
enroscan de *u hacia t p (<*> "cruz" t P ) t El pulgar indica la direccWn 
correcta de la cual es tangente a la trayectoria en la direccifin del 
movimiento, De acuerdo con la ecuacitfn B-8, la magnitud de v en la 
ecuaci6n 16-9 es v = <*>r P seno y puesto que r - r P seno <£ f figura 
16-4c } entonces v = <ur t la cual concuerda con la ecuacitfn 16-8. Como 
un caso especial, el vector de posicifin r puede elegirse para r P . Aqui, r 
queda en el piano del movimiento y de nueva cuenta la velocidad del 
punto Fes 



v = A) X r 



(16-10) 
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Aceleracidn. La aceleracidn de P puede expresarse en funcitin de 
sus components normal y tangendal. Como a t = dv/dt y & n = v^fp* 
donde p = r f v = 6>rya = d<u/df t tenemos 





= or 









(1641) 



(16-12) 



El componente tangencial de la aceleracidn ,figuras 16-Ae y 16-4/, repre- 
senta el cambio con respecto al tiempo de la magnitud de la velocidad, 
S la rapids de Pse increments entonces % actfia en la misma direction 
que v; si se reduce, % actfia en la direecton opuesta de v, y finalmente, si 
permanece constante, a t es cero, 

La componente normal de la aceleracidn representa el cambio con 
respecto al tiempo de la direccitfn de la velocidad. La tSreccion de m n 
siempre es hacia O t el centio de la trayectoria circular, figuras 16-4* y 
16-4/. 

Al igual que la velocidad, la aceleracidn del punto Fpuede expresar- 
se en functon del producto vectorial (producto cruz). Si consideramos 
la derivada con respecto al tiempo de la ecuaddn 16-9, tenemos 



rfv dto dtp 
a = — = — Xrp + wx-p 1 
at at at 






Si se recuerda que a = dtafdt y se utiMza la ecuacidn 16-9 (dt P /dt = 
v = *> X r P % se obtiene 



(0 

¥ig* 16-4 (cant) 



ft = CL X tp + ft) X (ft) X Tp) 



(16-13) 



For la definicidn del producto vectorial, la magnitud del primer termino 
de la derecha es a t = arpseno <f> = ar t y por la regla de la mano derecha, 
aXr P esti en la direccifin de figura 16-4e. Asimismo, la magnitud 
del segundo t^rmino es a n = <u 2 />seno <f> = <uV,y al aplicar la regla de 
la mano derecha dos veces, primero para determinar el resultado vp = 
ft) X r P entonces ft) X Vp, se ve que este resultado est A en la misma direc- 
tion que a w , como se muestra en la figura 16-4*?, Si observamos que 6sta 
tambi6n es la misma direccitfn que -r, la cual queda en el piano del 
movimiento, podemos expresar a p en una forma mucho mis simple que 
Ma = -oPr, Por consiguiente, laecuacMn 16-13 puede Wentificarse por 
sus dos componentes como 



= a X r — (ttt 



(16-14) 



PUesto que a, y a n son perpendiculars entre si, si se requieie, la magni- 
tud de la aceteracifin puede determinate con el teorema de Pitfigoras, 
+ ah figura 16-4f. 
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Los engranes utilizados en la operad6n 
de una grua giran alrededor de ejes fijos, 
Los ingenieros deben ser capaces de rela- 
cionar sus movimientos angulares para 
disenar apropiadamente este sistema de 
engranes, 
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Puntos importantes 



• Un cuerpo puede experimenter dos tipos de trasladdn. Durante 
la traslacitfn rectilMea todos los puntos siguen trayeetorias de 
tfhea recta paralelas, y durante la trasladfin curvitinea los pun- 
tos siguen trayeetorias curvas que tienen la misma forma y son 
equidistantes una de otra. 

• Todos los puntos de un cuerpo que se traslada se mueven con 
la misma veloddad y aeeleradfin. 

• Los puntos locaHzados en un cuerpo que gira alrededor de un 
eje fijo siguen trayeetorias circulares. 

• La reladGn a d§ = <u dm se deriva de a = dm/dty <u = dfffdt al 
eliminardr. 

• Una vez conocidos tos movimientos angulares my a t pueden 
determinarse la velocidad y aceleracitfn de cualquier punto del 
cuerpo. 

• La velocidad siempre actfia tangente a la trayectoria del mo- 
vimiento. 

• La aceleraddn tiene dos componentes. La aceleracidn tangen- 
dal mide el cambio de la magnitud de la veloddad y se deter- 
mina con a t = ar t La aceleracifin normal mide el cambio de la 
direeddn de la velocidad y se determina con a n = & 2 r. 
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Procedimiento para el analisis 



La velocidad y aceleracitfn de un punto localizado en un cuerpo 
rfgido que gira alrededor de un eje fijo se detenninan mediante el 
siguiente procedimiento, 

Movimiento angular. 

* Establezca el sentido positive de rotacion alrededor del eje de 
rot aci6n y mu6strelo junto a cada ecuaei6n dnemdtica conf or- 
me se aplique. 

* S se conoce una relacidn entre dos de las cuatro variables a, <u, 
0 y t t entonces puede obtenerse una teroera variable al usar una 
de las siguientes ecuadones dnem£ticas, la cual relaciona las 
Ires variables, 



de 



6) = — — ac = — — ct d& — *w d(o 



dt 



dt 



• S la acelerad<5n angular del cuerpo es comtante, entonces pue- 
den utilizarse las siguientes ecuaciones: 

e = #o + *w + k a <* 2 

v 2 = <4 + 2^c(S " 9q) 

• Una vez que se obtiene la soludfin, el sentido de 9 f <u y a se 
determina con el signo algebraico de sus cantidades numiricas, 

Movimiento de un punto P. 

• En la mayoria de los casos, la velocidad de P y sus dos com- 
ponentes de aceleracitfn se determinan con las ecuaciones 
esealares 

V = <or 
a t = ar 
a n = aP-r 

• S la geometrfa del problema es difidl de visualizar, deberdn 
utilizarse las siguientes ecuadones vectoriales: 

v = m X r P = &> X r 

«j = aXr P = aXr 

a A = a) X (aj X tp) = —<tPr 

• En este caso la direccitfn de t p es desde cualquier punto sobre 
el eje de rotadtfn al punto F P mientras que r queda en el piano 
del movimiento de P. Cualquiera de estos vectores, junto con 
wyffl, deberfin expresarse en ftinddn de sus componentes i f j, 
k, y, si es necesario* los productos vectoriales determinados al 
utilizar una expansion determinate (vea la ecuacWn B-12), 
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Kg- 16-5 



Se enrolla una cuerda alrededor de la rueda mostrada en la figura 
16-5, la cual inicialmente esti en reposo cuando 9 = 0. Si se aplica 
una fuerza a la cuerda y se le imparte una aceleracifin a = (4t) m/s 2 , 
donde t esti en segundos, determine, como una fundtfn del tiempo, 
(a) la veloeidad angular de la rueda, y (b) la posfcidn angular de la 
Knea OP en radianes, 

soluciOn 

Parte (a). La rueda esti sometida a rotadfin alrededor de un eje 
fijo que pasa por el punto O. For tanto, un punto P en la rueda 
describe una trayectoria circular y su aceleracidn tiene componen- 
les mnto tangendales como normales, La componenfe tangendal es 
(«p)r = (4f) m/s 2 , puesto que la cuerda estd enrollada alrededor de 
h rueda y se desplaza tangente a ella, Por consiguiente, la acelera- 
d<5n angular de la rueda es 



(C+) 



{a P ) t = ar 
{At) m/s 2 = a{02 m) 

a = (200rad/s 2 *) 



Con este resultado y a = dw/df , ahora podemos determinar la 
veloeidad <u angular de la rueda, puesto que esta ecuacidn relaciona 
a, t y <u. Al integrar, con la condiciGn inicial de que <w = 0 cuando 
t = 0, se obtiene 



a =^ = ( 20f)rad/s 2 

/ da = I 20tdt 
Jo Jo 

& = 10* 2 rad/s2 



Resp. 



Parte {b)> Con este resultado y <u = dfl/df , podemos determinar la 
posicidn angular fl de OP, puesto que esta ecuaddn relaciona fl, <u 
y L Al integrar, con la condiciSn inicial de que 8=0 cuando t = 0, 
tenemos 



«!+) 



de 

dt 



= &> = (10* 2 ) rad/s 



f de= f wt 2 dt 

Jo Jo 

0 = 3,33* 3 rad 



Resp* 



NOTA: no podemos utiKzar la ecuadtfn de aeeleradfin angular 
const ante, puesto que a es una funcitfn del tiempo. 
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El motor que se muestra en la fofografia se utiliza para hacer girar 
un ensamble de rueda y soplador alojado en la caja. Los detaDes 
del disefio se muestran en la figura 16-6a, Si la polea A conectada al 
motor comienza a girar desde el punto de reposo con una aoelera- 
d6n angular constanfe de a A = 2 rad/s 2 t determine las magnitudes 
de la velocidad y aceleraci6n del punto P en la rueda, despu^s de 
que la polea ha reaBzado dos revoludones, Suponga que la banda 
de transmisidn no se resbala en la polea y la rueda. 

SOLUCI6N 

Movlmtento angular. Primero convertiremos las dos revolucio- 
nes en radianes. Como una revohici6n equivale a 2irrad f entonces 

^ = 2revf^) = 12,57 rad 
V 1 rev / 

Como cl a es constante, la veloddad angular de la polea A es por 
consiguiente 



<o 2 = o>l+ 2a c {0 - 0 O ) 

<J A = 0 + 2(2 rad/s 2 )( 12,57 rad - 0) 

n) A = 7.090 rad/s 



La banda tiene la misma velocidad y componente tangeneial de la 
aceleradGn cuando pasa por la polea y la rueda. Por tanto, 

^ = <*> A r A = w B r B \ 7.090 rad/s (0.15 m) = w fi (fl.4m) 

<o B = 2,659 rad/s 
a t = ct A r A = a B r B \ 2rad/s 2 (0,15 m) = a B (QA m) 

a B = 0.750 rad/s 2 

Movlmtento de P. Como se muestra en el diagrama cinemitico 
en la figura 16-6&, tenemos 



v P = & B r B = 2,659 rad/s (0.4 m) = 1,06 m/s 
(fl P ) f = a^ B = 0.750 rad/s 2 (0.4 m) = 0.3 m/s 2 
{a P ) n = i£ B r B = (2,659 rad/s) 2 {0,4m) = 2,827 m/s 2 



Resp* 




015 





Por tanto 

a P = V(0,3 m/s 2 ) 2 + (2,827 m/s 2 ) 2 = 2.84 m/s 2 



Resp. 



Fig. 16-6 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALS 



F16-L Giando el engrane realiza 20 revoludones alcanza 
una veloddad angular de ca = 30 rad/s> a partir del punto 
de reposo, Determine su aceleracitfn angular constant© y 
el tiempo requerido. 




116-1 



F16-2. El volante gira con una veloddad angular de oj = 
(O-OO50 2 ) rad/s> donde 0est4 en radianes. Determine la ace- 
leradtin angular cuando ha realizado 20 revoluciones. 




F16-2 

fflG-3. El volante gira con una veloddad angular de oj = 
(40^) rad/s, donde GestAenradianes, Determine el tiempo 
que requiere para alcanzar una veloddad angular de oj = 
150 rad/s, Cuando t = 0, 6=0. 



F16-4. La cuerda que se enrolla alrededor de una rueda 
de tambor levanta la cubeta. Si el desplazamiento angu- 
lar de la rueda es 0 = (O.Sf 3 + 15f) rad, donde I estA en 
segundos, determine la veloddad y aceleradtfn de la cube- 
la cuando t = 3 s. 



0 J5 pie 




EW-4 

F16-5- Una rueda tiene una aceleracitin angular de a = 
(0,5 8) rad/s 2 , donde 6 est£ en radianes, Determine la mag- 
nitud de la veloddad y aceleradtin de un punto P loca- 
lizado en su horde despues de que hi rueda ha re a Liz ado 
2 revoluciones. El radio de la rueda es de 0,2 m y comienza 
a girar desde el punto de reposo. 

F16-6. Durante un breve tiempo, el motor hace girar el 
engrane A con una aceleraddn angular constante de a A = 
4,5 rad/s 2 , a partir del punto de reposo. Determine la 
veloddad del cilindro y la distancia que recorre en tres 
segundos- La cuerda se enrolla en la polea D, la cual esta 
stflidamente unida al engrane B. 

225 mm 
75 mm J^t^W 125 mm 



a A = 45 rad/s 






Flti-3 



F16-6 
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PROBLEMAS 



•16-L Un disco de 0.5 pie de radio gjra con una veloci- 
dad angular inicial de 2 rad/s y tiene una aceleracitin angu- 
lar constante de 1 rad/s 2 . Determine las magnitudes de la 
velocidad y aceleraci<5n de un punto en el borde del disco 
cuando f = 2 s, 

16-2. Justo despuSs de que se enciende el ventilador, el 
motor imprime a las asp as una aceleraci6ti angular or = 
(20?"°'*) rad/s 2 , donde t est£ en segundos. Determine la 
rapidez de la punta Pde una de las aspas cuando t = 3 s. 
iCuintas revoluciones ha realizado el aspa en 3 s? Cuando 
r = 0 el aspa est* en reposo, 




*16-4* El pgndulo (rueda) de torsion esperimenta osci- 
lactones en el piano horizontal, de modo que el frigulo 
de rotacitin, medido con respecto a la position de equi- 
librio, estA dado por 0 = (0,5 sen 3f) rad, donde t est* en 
segundos. Determine la velocidad maxima del punto A 
localizado en la periferia de la rueda mientras el p^ndulo 
oscila, iCuil es la aceleracitin del punto A en funcidn 
de l? 



Ptnk 16-2 




16-1 H gancho estA sujeto a una cuerda que se enrolla 
alrededor del tambor. Si comienza a moverse desde el 
punto de reposo con una aceleracitin de 20 pies/s 2 , deter- 
mine la acelerackta angular del tambor y su velocidad 
angular despuGs de que ha completado 10 revoluciones, 
^Cuintas revoluciones mis realizarA el tambor despu£s de 
que haya completado las primeras 10 y el gancho continue 
su descenso durante 4- s? 



F*<th. 16-4 



•16-5. La ilustracidn muestra cdmo funciona el engrane 
de re versa de una transmisi6n automotriz. Si el motor hace 
girar la flecha A a m A = 40 rad/s, determine la velocidad 
angular de la flecha motriz, cu B . El radio de cada engrane 
se enunciaen la figura. 




a = 20 pies/sr 1 




r G = 80 mm 
r c = r D = 40 mm 
r E =r H = 50 mm 
r F = 70 mm 



Proh. 16-3 



Fttib, 16-5 
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16-6. En la figura se muestra el mecanismo elevador del 
cristal de la ventanilla de un automtivil, Aquf la manija 
hace girar la pequefla rueda dentada C, que a su vez hace 
gjrar el engrane £, con lo cual gira la palanca fija AB que 
eleva el bastidor D donde descansa el cristal, El cristal se 
desliza libremente en el bastidor, Si se gira la manija a 0.5 
rad/s, determine la rapidez de lo® puntos A y Ey la rapi- 
dez v w del cristal en el instante B = 30°. 




Ftafc 16-6 



16-7. H radio del engrane A en la flecha motriz del mo tor 
fijera de borda es r A = 0,5 pulg y el del pifl6n diferencial 
B en la hSlice es r B = 12 pulg. Determine la velocidad 
angular de la h£lice en t = L5 s* si la flecha motriz gira con 
una aceleracitfn angular a = (400f 3 ) rad/s 2 , donde t est& en 
segundos, En principio, la h£lice estAen reposo y el arma- 
ztin del motor no se mueve. 

*16-& Para el motor fuera de borda del problems 16-7, 
determine la magnitud de la velocidad y aceleracitin del 
punto Plocalizado en la punta de la hglice en el instante 

f = 0,75 s. 




•16-9. Cuando stilo dos engranes estdn engranados, el 
engrane propulsor A y el engrane propulsado B siempre 
gjrar&i en direcciones opuestas. Para hacerlos que giren 
en la misma direcci&n se utiliza un engrane loco o gufa C 
En el caso que se ilustra, determine la velocidad angular 
del engrane B cuando f = 5 s, si el engrane ^4 comienza a 
girar desde el punto de reposo con una aceleracitin angu- 
lar a A = (3t + 2) rad/s 2 , donde t est* en segundos, 




ftrob, 16 9 



16-10. Durante una r^faga de viento, las aspas de un 
molino de viento experimentan una aceleracitfn angular 
de a = (0,26) rad/s 2 donde 6 esta en radianes, Si inicial- 
mente la velocidad angular de las aspas es 5 rad/s, deter- 
mine la rapidez del punto P, localizado en la punta de una 
de las aspas, justo despu£s de que £sta ha realizado dos 
revoluciones, 




Probs. 16-7/8 



Ptob. 16-10 
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16-1L El abrelatas funciona de modo que la lata pueda 
ser impulsada por la rueda motriz D, Si la flecha de la 
armadura S en el motor gira con una veloddad angular 
constante de 40 rad/s> determine la veloddad angular de 
la lata, Los radios de £, la lata P, la rueda motriz D f y 
de los engranes A, B y C, son r s = 5 mm, r P = 40 mm, 
r D = 7.5 mm, r A = 20 mm, r B = 10 mm y r c = 25 mm, 
respectivamente, 




Ptab. 16-11 



*16-12. Si el mo Lor del taladro eL£ctrico hace girar la fle- 
cha de la armadura S con una aceleraddn angular cons- 
tante de ct s = 30 rad/s 2 , determine su veloddad angular 
despues de que ha realizado 200 revoludones a partir del 
puntode reposo. 

•16-13. Si el motor del taladro ele'ctrico hace girar la 
flecha de la armadura S con una veloddad angular de 
(o s = (lOOf 1 ^) rad/s^ determine su veloddad y aceleradtfn 
angulares en el instamte en que ha realizado 200 revolu- 
dones* a partir del punto de reposo, 




Prate, 16-12/13 



16-14. Un disco de 6 pulg de radio gira alrededor de un 
eje fijo con una veloddad angular de u = (2r + 3) rad/s, 
donde t esti en segundos. Determine las componentes tan- 
gencial y normal de la aceleradtfn de un punto localizado 
en el horde del disco cuando el desplazamiento angular es 
6 = 40rad, 

16-15. La po le a A de 50 m m de radio de la secadora de ropa 
gira con una aceleradtin angular de a A = (270j^) rad/s 2 , 
donde B A estA enradianes, Determine suacelerad6n angu- 
lar cuando t = 1 s, a partir del punto de reposo. 

*16-16. Si la polea del motor A de 50 mm de radio de la 
secadora de ropa gira con una aceleradtfn angular de 
a A = (10 + 50f) rad/s 2 , donde t estAen segundos, determi- 
ne su veloddad angular cuando t = 3 s, a partir del punto 
de reposo, 




Ptoh& 16-15ft6 

•16-17. La flecha S de La armadura de la aspiradora gira 
con una aceleradtin angular de a = W* rad/s 2 , donde aj 
estA en rad/s. Determine la veloddad angular del cepillo 
cuando t = 4 s, a partir del punto de reposo. Los radios de 
la flecha y el cepillo son de 0,25 pulg y 1 pulg, respectiva- 
mente. Ignore el espesor de labanda motriz. 




Prob. 16-17 
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16-18, El engrane A esli acopiado con el engrane B 
como se muestra. Si ^4 comienza a mo verse desde el punto 
de reposo con una aceleracitin angular constante de a A = 2 
ra<Vs 2 , determine el tiempo necesario para que Badquiera 
una velocidad angular de ai B = 50 rad/s. 




PtobL 16-18 



16-15* El mo lino de viento de eje vertical se compone de 
dos aspas de forma parabdlica. Si gstas en principio estSn 
en reposo y comienzan a girar con una aceleracitin angular 
consume de = 0,5 rad/s 2 , determine la magnitud de la 
velocidad y aceleracidn de los puntos A y B en el aspa des- 
pu£s de que £sta ha realizado dos revoluciones, 

* 16-20* El molino de viento de eje vertical se compone 
de dos aspas de forma parabtilica. Si 6stas en principio 
estdn en reposo y comienzan a girar con una aceleracitin 
angular constante de cl c = 0,5 rad/s 2 , determine la magni- 
tud de la velocidad y aceleracitin de los puntos ^4 y B en el 
aspa cuando t = 4 s, 



16-2L H disco gira originalmente a = 8 rad/s* Si se 
le somete a una aceleracitin angular constante de a = 
6 rad/s 2 , determine las magnitudes de la velocidad y las 
componentes ft y I de aceleracitfn del punto A cuando t = 
0,5 s, 

16-22. H disco gira originalmente a = 8 rad/s, Si se le 
somete a una aceleracitfn angular constante a = 6 rad/s 2 , 
determine las magnitudes de la velocidad y las componen- 
tes n y t de aceleracitf n del punto B justo despugs de que la 
rueda realiza 2 revoluciones. 



ftjto = 8 rad/s 




Ptobs. 16-21/22 



16-23. El aspa C del cepillo mecdnico es propulsada por 
la polea A montada en la flecha de la armadura del motor. 
Si la aceleracitfn angular constante de la polea A es a A = 
40 rad/s 2 , determine la velocidad angular del aspa cuan- 
do A ha realizado 400 revoluciones, a partir del punto de 
reposo, 




FftihsL 16*19/20 



Prob. 16-23 
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*16-24. Durante un corto tiempo el motor hace girar el 
engrane A con una aceleracitin angular de a A = (30f 1/2 ) 
radj/s 2 , donde t estfr en segundos. Determine la velocidad 
angular del engrane D cuando t = 5 s t a partir del punto 
de reposo, En principio, el engrane ^4 est* en reposo, Los 
radios de los engranes B, Cy D son r A = 25 mm, r B = 
100 mm, r c = 40 mm y r D = 100 mm, respectivamente, 

•16-25, El motor hace girar el engrane A de modo que 
su velocidad angular se incrementa de manera uniforme 
desde 0 hasta 3000 rev/min despugs de que la flecha rea- 
liza 200 revolutions, Determine la velocidad angular del 
engrane D cuando t = 3 s. Los radios de los engranes A, 
C y D son r A = 25 mm, r B = 100 mm, r c = 40 mm y 
r D = 100 mm, respectivamente, 




ftot*. 16-24/25 

16-26. La rotation del brazo robtitico ocurre debido a I 
movimiento lineal de los cilindros hidrAulicos A y B. Si 
este movimiento hace que gire el engrane D en sentido 
horario a 5 rad/s> determine la magnitud de la velocidad 
y aceleracitfn de la parte C sujetada por las quijadas del 
brazo. 




Prob. 16-26 



16-27* Durante un corto tiempo, el engrane ^4 del motor 
de arranque de un automtfvil gjra con una aceleratitin 
angular de ct A = (450T 2 + 60)rad/s 2 , donde I estA en segun- 
dos- Determine la velocidad y desplazamientos angulares 
del engrane B cuando I = 2 s> a partir del punto de reposo, 
Los radios de los engranes Ay B son de 10 mm y 25 mm, 
respectivamente. 

*16-2|L Durante un corto tiempo , el engrane A del motor 
de arranque de un automtfvil gjra con una aceleratitfn 
angular de a A = (SOW^rad/s 2 , donde cu est& en rad/s. 
Determine la velocidad angular del engrane B despu£s de 
que el engrane A ha realizado 50 revolutions, a partir del 
punto de reposo. Los radios de los engranes A y B son 
10 mm y 25 mm, respectivamente. 




Pttihfc. 16-27/28 



•16-29. El engrane A gira con una velocidad angular 
constante de co A = 6 rad/s. Determine la velocidad angu- 
lar maxima del engrane B y la rapidez del punto C. 




IVob. 16-29 
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16-30. Si en un principle el operador impulsa los peda- 
les a 20 rev/min y luego inicia una aceleracitin angular de 
30 rev/min 3 , determine la velocidad angular del volante F 
cuando t = 3 s, Observe que el brazo del pedal est£ conec- 
tado al plato de la cadena A t la cual al girar impulsa la 
polea acanalada B mediante un engrane de acoplamiento 
D. La banda se enrolla alrededor de la polea acanalada y 
luego impulsa la polea E y el volante fijo, 

16-3L Si en un principio el operador impulsa los peda- 
les a 12 rev/min y luego inicia una aceleraddn angular de 
8 rev/min 2 , determine la velocidad angular del volante F 
despu^s que el pedal ha girado 2 revoluriones, Observe 
que el bra 20 del pedal esti coneetado al plato de la cadena 
A, la cual al girar impulsa la polea acanalada B mediante 
un engrane de acoplamiento D. La banda se enrolla alre- 
dedor de la polea acanalada y luego impulsa la polea E y 
el volante fijo, 




ya = 125 mm ra = 175 mm 
rz> = 20 mm rs = 30 mm 

Prob*L 16-3031 



*16-32* La rueda motriz A gjra a una velocidad angular 
constant© de (o A . En un instante particular, el radio de la 
cuerda se enrolla en cada rueda como se muestra, Si el 
espesor de la cuerda es T, determine la aceleracitf n angu- 
lar de la rueda B r 




Prob. 16-32 



•16-33. Si la barra comienza a moverse desde el punto de 
reposo en la position que se ilustra y un motor la impul- 
sa durante un corto tiempo con una aceleracitin angular 
de a = (1,5^) rad/s 2 , donde I est* en segundos, determi- 
ne la magnitud de su velocidad y desplazamiento angular 
cuando t = 3 s. LDcalice el punto en la barra que tiene la 
velocidad y aceleracitf n mAximas y calcule las magnitudes 
de la velocidad y aceleracitin de este punto cuando 1 = 3 s, 
La barra est* definida por % = 0,23 seno(Vy) m, donde el 
argumento del seno est* en radianes y y en metros, 



z 




1 m 



Prob. 16-33 



16-34. Si la flecha y la placa giran a una velocidad angu- 
lar constante cu = 14 rad/s> determine la velocidad y ace- 
leraci^n del punto C localizado en la esquina de la placa 
en el momento que se muestra, Exprese el resultado en 
forma vectorial cartesiana, 

16-35* En el instante que se muestra, la flecha y la placa 
giran a una velocidad angular constante de cu = 14 rad/s 
y aceleracitf n angular a = 7 rad/s 2 . Determine la veloci- 
dad y aceleracitin del punto D localizado en la esquina de 
la placa en este momento, Exprese el resultado en forma 
vectorial cartesiana. 



z 




Ftubs. 16-34/35 
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1 6.4 Ana I i sis del movimiento absoluto 

Un euerpo sometido a movimiento piano general experiment* una 
traslacitin y rotacidn simultaneas. Si el euerpo se representa como 
una Umina delgada, 6sta se traslada en su piano y gira alrededor de un 
eje perpendicular a este piano, El movimiento puede especificarse por 
complete si se conocen tanto la rotaddn angular de una IMea fija en el 
euerpo como el movimiento de un punto en 61. Una forma de relacionar 
estos movimientos es utilizar una coordenada de posicMn rectiUnea s 
para locaHzar el punto a lo largo de su trayectoria y una coordenada 
de posidtfn angular 9 para especificar la orientacWn de la Knea, Las 
dos coordenadas se relacionan entonces por medio de la geometrfa del 
problema. Mediante l&aplicacion directa delas ecuaciones diferenciales 
con respecto al tiempo v = ds/dt, a = dv/dt, <u = dB/dt , y a = dwfdt f 
entonces pueden reladonarse el movimiento del punto y el movimiento 
angular de la linea, Este procedimiento es semejante al que se utili- 
ze para resolver problemas de movimiento dependiente que implican 
poieas^secci^n 12.9. En algunos casos, estemismo procedimiento puede 
ut ili z arse para relacionar el movimiento de un euerpo, que experimenta 
o rotacidn alrededor de un eje fijo o traslacifin, con el de un euerpo 
conectado que experimenta movimiento piano general. 



Procedimiento para el analisis 



La velocidad y aceleracifin de un punto Fque experimenta movi- 
miento rectilfneo pueden relacionarse con la velocidad y acelera- 
d6n angulares de una Knea contenida en un euerpo si se aplica el 
siguiente procedimiento. 

Ecuacipn de coordenadas de posicion. 

• Localice un punto Fen el euerpo por medio de una coordena- 
da de posickm s f la cual se mide con respecto a un origen fijo y 
esti dirigida a lo largo de la trayectoria de movimiento en linea 
recta del punto P. 

* Mida con respecto a una linea de referenda fija la posiddn 
angular 9 de una Mnea situada en el cueipo, 

» Con las dimensiones del cueipo, relacione s con 9 t $= /(fl) f por 
medio de geometrfa y/o trigonometrfa. 

Derivadas con respecto al tiempo* 

* Considere la primera derivada de $ = f(ff) con respecto al tiem- 
po para obtener una reladfin entre vyv. 

• Considere la segunda derivada con respecto al tiempo para 
obtener una relaci6n entre a y a. 

» En cada caso debe utilizarse la regla de la cadena del c41culo 
cuando se consideren las derivadas con respecto al tiempo de 
la ecuacifin de coordenadas de posicitfn. Vea el apgndice C. 




La caja de volteo del cami6n gira alrededor 
de un eje fijo que pasa por el pasador j4, y 
la hace f uncionar la extension del cilindro 
hidraulico B C La position angular de la caja 
puede espeeificarse mediante la coordenada 
de position angular 0 y la positidn del punto 
C de la caja se especifica por medio de la 
coordenada de posicidn rectilinea Como a 
y b son longitudes fijas, entonces las dos coor- 
denadas se relacionan por medio de la ley 

de los cosenos, s — Vtf 2 + I? — cos B , 
La derivada con respecto al tiempo de esta 
eeuacion re lac ion a la rapidez a la cual el 
cilmdro hidraulico se extiende a la velocidad 
angular de la caja. 
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EJEMPLO 16.3 



El extreme de la barra R en la figura 16-7 se mantiene en contacto 
con la leva per medio de un rescue. Si la leva gira alrededor de 
im eje que pasa per el punto O con una aceleraci6n angular a 
y una veloddad angular <u, determine la velocidad y aceleracidn de 
h barra cuando la leva esti en una posicitfn arbitraria 9. 




E1&16-7 



SOLUCI6ISI 

Ecuacidn d# coordenadas de poski6n. Se eligen las coordena- 
das 0 y x para reladonar el movimiento de rotation cfel segmento 
de Bnea OA en la leva con la trasladon rectiUnea de la barra. Es- 
tas coordenadas se miden con respecto al punto fijo O y pueden 
lelacionarse entre si por medio de trigonometrfa. Como OC = 
CB = rcos 9, figura 16-7, entonces 

x = 2r cos $ 

Dertvadas con respecto al tiempo* Si utilizamos la regla de cdlcu- 
lo de la cadena, tenemos 

v = —2r 6) sen 6 Resp. 

dv _ / d&\ _ _ , ^d$ 

a = -2r(£*sen0 + a* 2 cos $) Resp* 

NOTA: los signos negatives indican que v y a se oponen a la direccidn 
positiva de x, Esto parece razonable cuando visuaHce el movimiente, 



16.4 AmAusis de l movi m I e nto absoluto 



331 




En un instante dado, el cilindro de radio r , que se muestra en la 
figura 16-8, tiene una veloddad angular o> y una aceleracitfn angular 
a. Determine la velocidad y aceleracifin de su centro G si el cilindro 
rueda sin deslizarse. 



to 




Fig* 16-S 



SOLUClON 

Eoiacidn de coordenadas de posiddn* El cilindro experiment a 
movimiento piano general puesto que se traslada y gira al mismo 
tiempo. For inspecckm, el punto G se mueve en Unea recta hacia 
la izquierda, de G a G\ a medida que el cilindro rueda, figura 16-8. 
For consiguiente, la coordenada de posici6n horizontal $g especi- 
ficarA su nueva posicifin G\ medida de G a G\ Ademis, a medida 
que el cilindro rueda (sin deslfearse), la kmgitud del arco A f B en 
su borde, el cual est d en contacto con el suelo de A a B t equivale 
a En consecuencia, el movimiento requiere que la Unea radial 
GA gire 9 a la posici6n &A\ Como el arco A'B = r& f entonces G 
recorre una distancia 

s G = rd 

Derfvadas con respecto al tiempo* Si se consider an derivadas 
con respecto al tiempo de esta ecuacifin y se tiene en cuenta que 
r es constant e, <u = dd/dt y a = d^/dt, se obtienen las relaciones 
necesarias: 

Vc = ™ Resp. 
Uq = ra Resp. 

NOTA: recuerde que estas relaciones son vdlidas s61o si el cilindro 
(disco, rueda, bola, etcetera) rueda sin desHzarse. 
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o 




Fig. 16-9 



La ventana de la figura 16-9 se abre por medio de un ciKndro 
Hdrdulico AB* Si 6ste se extiende a una raz6n constante de 0,5 m/s f 
determine la velocidad angular y aceleracidn angular de la ventana 
enelinstantefl =30°, 

SOLUCI6N 

Ecuacion de coord en ad as de posicion, El movimiento angular 
de la ventana se obtiene por medio de la coordenada &> mientras 
que la extension o movimiento a lo largo del cilindro hidmulico se 
define por medio de una cooixienada s t la cual mide su longitud 
desde el punto fijo A hasta el punto mfivil Estas coordenadas se 
lelacionan con la ley de los cosenos, es decir, 



(1) 



^ = {2m) 2 + (l m) 2 - 2(2 m)(l m) cos 0 
s 2 = 5 - 4 cos 8 
Qiandofl =30°, 

js = 1.239 m 

Derfvadas con respecto al t tempo. Si consideramos las deriva- 
das con respecto al tiempo de la ecuacifin 1, tenemos 



ry 3$ - Af „,dd 

2j— - = 0 - 4{-$en0 — - 
dt K * dt 

s{v s ) = 2{sen0)<u 
Como v s = 0.5 m/s, entonces cuando 9 = 30° 

{1.239 m)(0,5 m/s) = 2sen30°<u 
& = 0,6197 rad/s = 0,620 rad/s 



(2) 



Resp. 



Al considerar la derivada con respecto al tiempo de la ecuaci6n 
2 result a 

ds dv s n/ „.dd ^ . ^dta 
-v s + s-^ = 2<cos 9)-^<o + 2{sen^ 

+ sa s = 2 (cos $)& 2 + 2{sen0)a 

Ya que a$ = dvjdt = 0, entonces 

(0,5 m/s) 2 + 0 = 2 cos 30°(a6197 rad/s) 2 + 2sen 30°a 

a = -0.415 rad/s 2 Resp. 



Cbmo el resultado es negativo, indica que la ventana tiene una 
desaceleracifin angular. 
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PROBLEMAS 



*16-3& La barra CD presiona a AB, y le imparte una 
velocidad angular. Si gsta se mantiene en w = 5 rad/s, 
determine la magnitud requerida de la velocidad vde CD 
en funcitfn del Angulo 8 de la barra AB. 



16-38* El bloque se mueve a la izquierda con una velo- 
cidad constante v 0 . Determine la velocidad y aceleracitfn 
angulares de la barra en funcion de d. 




•16-37. El andamio S se eleva por el movimiento del 
lodillo A hacia el pasador B, Si ^4 se aproxima a B con 
una rapidez de 1-5 pies/s, determine la rapidez a la cual 
se eleva la plataforma en funcitin de 0, Los largueros de 
4 pies estfti conectados por medio de un pasador en su 
pun to medio. 



16-39. Determine la velocidad y aceleradori de la plaia- 
forma Pen funcidn del tfngulo 0 de la leva C si 6sta gira 
a una velocidad angular constante &, La conexitin de 
pasador no interfiere con el movimiento de Psobre C La 
plataforma est! limitada a moverse verticalmente por las 
guias verticales lisas. 



I II » l 1 , 



ii i; 





Prok 16-37 



ftrob. 16-39 
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*16-40* El disco A rueda sin deslizarse sobre la superfitie 
del cilindro f ijo B, Determine la velocidad angular de A si 
la rapidez de su centro C es v c = 5 m/s, £Cu£ntas revolu- 
ciones realizarA A alrededor de su centro justo despu£s de 
que el eslabtin DC complete una revolucidn? 




Rfoh.1640 



•16-4L La manivela AB gira a una velocidad angular 
oonstante de 5 rad/s. Determine la velocidad del bloque C 
y la velocidad angular del eslabtin EC cuando 0 = 30'. 




150 mm 



16-42. Los pasadores Ay B stilo pueden moverse en los 
carriles vertical y horizontal. Si el brazo ranurado hace que 
A baje a v A , determine la velocidad de B en funcitf n de d. 




Prob. 16-42 



16-43* El extreme A de la barra se mueve a la izquierda a 
una velocidad constante v A - Determine la velocidad angu- 
lar t» y aceleracitin angular ct en funcitin de su posicitfn x. 




Prob* 16*41 



Pmb, 16-43 
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*16-44. Determine la velocidad y aceleracitfn de la placa 
cuando 0 = 30\ si en este instants la leva circular gira alre- 
dedor del punto fijo O a una velocidad angular m = 4 rad/s 
y a una aceleracitfn angular a = 2 rad/s 2 , 



16-47. La viga G de un puente levadizo se eleva y baja 
por medio del mecanismo de mando que se ilustra. Si el 
cilindro hidrAulico AB se acorta a una velocidad constan- 
ts de 0,15 m/s, determine la velocidad angular de la viga 
cuando 8 = 60°. 




Prok 16-44 Prob. 16-47 



•16-45* Qiando 8 = 30°, la manivela AB gira a una 
velocidad y aceleracitin angulares de (o = 10 rad/s y a = 
2 rad/s 2 , respectivamente. Determine la velocidad y acele- 
racitin del bloque deslizante Cen este instante. Considers 
a \= b = 03 m. 

UM6* Cuando 6 = 30° , la manivela AB gira a una veloci- 
dad y acelerackin angulares de oj = 10 rad/s y a = 2 rad/s 2 , 
respectivamente. Determine la velocidad y aceleracitfn 
angulares de la barra de conexitin BC en este instante, 
Gonsidere a = 03 m y h = 0,5 m. 




Prohs* 16-45/46 



*16-4S- El hombre tira de la cuerda a una raztin constan- 
ts de 0,5 m/s. Determine la velocidad y aceleracitin angu- 
lares de la viga AB cuando 0 =60°. La viga gira en torno a 
A. Ignore el sspssor de la viga y el tamafio de la polea. 




A v 



Prob. 16-4S 
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• 16-49, La clavija B unida a la manivela ABse desliza en *16-52* Si la cufla se mueve a la izquierda a una velocidad 
las ranuras de las b arras seguidoras, las cuales se mueven constante v, determine la velocidad angular de la harra en 
a la largo de las gulas vertical y horizontal. Si la manivela fijntitfn de Q. 
gira a una velocidad angular constante de (o = 10 rad/s, 
determine la velocidad y aceleratitfn de la barra CD cuan- 
do 0=30*, 

16-50* La clavija B unida a la manivela AB se desliza en 
las ranuras de las barras seguidoras, las cuales se mueven 
a lo largo de las gulas vertical y horizontal. Si la manivela 
gira a una velocidad angular constante de w = 10 rad/s, 
determine la velocidad y aceleracitin de la barra £Fcuan- 
do0 = 30°, 




Ptobs. 16-49/50 



16-5 L Si el cilindro hidrAulico AB se extiende a una 
razon constante de 1 pie/s> determine la velocidad angular 
de la caja de volteo cuando 0 = 30°. 



•16-53. En el instante que se muestra, el disco gira a una 
velocidad angular toy una aceleracion angular a. Determine 
la velocidad y aceleracion del cilindro B en este instante. 
Ignore el tamafio de la polea C. 




15 pies 



Prob. 16-51 



Prob. 16-53 
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1 6.5 Ana I i sis de movimiento relativo: 
velocidad 

EI movimiento piano general de un cuerpo rigido se describe como 
una combination de trasIaciSn y rotacidn. Para ver estos movimientos 
"eomponentes" por separado utilizaremos tin an&Um de movimiento 
relativo que impKca dos conjuntos de ejes de coordenadas. El sistema 
de coordenadas x f y estd fgo y mide la posicitfn absoluta de dos puntos 
A y B en el cuerpo, representado aqui como una barra, figura 16-lOa. 
Se hard que el origen de los sistemas de coordenadas tf > y ! coincida con 
el "punto base" A seleccionado, el cual por lo general tiene un movi- 
miento wnocido* Los ejes de este sistema de coordenadas se trasladan 
con respecto al marco fijo pero no giran con la barra, 

Posi cion. H vector de posici6n r A en la figura 1610a especifica la 
ubicaci6n del "punto base" A y el vector de position relativa r B / A loca- 
Kza el punto B con respecto al punto A, Mediante adicitfn vectorial, la 
position de B es por tanto 

*b — *a + *BfA 

Desplazamiento, Durante un instante de tiempo dt, los puntos 
Ay B experimentan los desplazamientos dt A y dt B como se muestra 
en la figura 16-lOfr, Si consideramos el movimiento piano general por 
sus partes componentes entonces toda h barm primero se traslada una 
cantidad dt A de modo que A, el punto base, se mueve a su position 
final y el punto B a B\ figura 16-lGc. La barra gira entonces akededor 
de A una cantidad d& de modo que B* experimenta un desplazamiento 
relativo dt B/A y se mueve a su posicifin final B, Debido a la rotacifin 
sobre A , dt B/A = r B/A d8yzl desplazamiento de B es 

dt B = dt A + dt B f A 

debido a la rotation alrededor de A 
debido a la traslation de A 
debido a la traslaridn y rotation 
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A medida que el bloque corredizo A se desplaza horizon talmente 
hacia la izquierda a una velocidad v A , hace girar la manivela CB en 
sentido contrario al de las manecillas del reloj, de modo que r B es 
tangente a su trayectoria circular, es decir, hacia arriba a la izquierdap 
La biela AB que conecta esta sometida a movimiento piano general 
y en el instante que se muestra su velocidad angular es 



Velocidad. Para determinar la relaci6n entre las veloddades de 
Ids puntos A y B es necesario considerar la derivada con respecto al 
tiempo la ecuaci6n de posicitfn o simplemente dividir la ecuaci6n 
de desplazamiento entre dt, De esto resulta 



Los tgrminos dt B /dt = v 5 y dtjdt = y a se miden con respec- 
to a los ejes fijos x>yy represents las velocidades absolutas de los 
puntos A y B, respectivamente. Como el desplazamiento rela- 
tivo lo provoca una rotacifin, la magnitud del tercer tgrmino es 
Ar B f A jdt = r BfA dBjdt = r B/A 0 = r B/A <o, donde <u es la velocidad angu- 
lar del cuerpo en el instante considerado, Denotaremos este termino 
como la velocidad retativa yb/a, puesto que representa la velocidad de 
B con respecto a A medida por un observador fijo en los ejes trasla- 
dantes x\ y . Dfcho de otra manera, la barra parece mo verse como si 
glrara con una velocidad angular <*> con respecto al eje z f que pasa por 
A, Por consiguiente, la magnitud de yr/a es Vr/ A = &r B f A y su direccion 
es perpendicular a r B/A , Por eonsiguiente, tenemos 




dr B = dr A + 
dt dt dt 



v* = va + *b/a 



donde 



y b = relocidad del punto B 
y a = velocidad del punto base A 
vb/a = velocidad de B con respecto a A 
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Trayectoria 
del punto A 




Kg. 16-10 (cant) 



Lo que esta ecuacidn establece es que la velocidad de B, figura 
16-lOd, se determina al considerar que toda la barra se traslada con una 
velocidad de v Af figura 16-i(te y que gira alrededor de A con una veloci- 
dad angular figura 16-10/. La adicion vectorial de estos dos efectos, 
aplicada a B t resulta v 5j como se muestra en la figura 16-lOg. 

Como la velocidad relativa v B / A representa el efecto del movimiento 
circular, alrededor de A % este t&mino puede expresarse per medio del 
producto vectorial =<*> X r^, ecuadfin 16-9, For consiguiente, para 
su aplicacion mediante un anilisis vectorial cartesiano, tambifin podemos 
escribir la ecuacion 16-15 como 



▼a = Y4 + « X t B/A (16-16) 



donde 



v B = velocidad de B 
v A = wlocidad del punto base A 
to = relocidad angular del cuerpo 
*b/a = wctor de position dirigido de A a B 

La ecuaeidn de velocidad 16-15 o 16-16 puede usarse de una mane- 
ra prdctica para estudiar el movimiento piano general de un cuerpo 
rfgido el cual esti o conectado por pasador a, o en contacto con otros 
cuerpos en movimiento. Cuando se aplica esta ecuaci6n f los puntos A 
y B en general deben seleccionarse, como puntos en el cuerpo que 
estin conectados por medio de un pasador a otros cuerpos, o como 
puntos en contacto con cuerpos adyacentes que tienen un movimiento 
conocido, Por ejemplo, el punto A en el eslabon AB en la figura 16-1 la 
debe moveise a lo lai^go de una trayectoria horizontal, mientras que el 
punto B lo hace en una trayectoria circular, Por consiguiente pueden 
establecerse las direcciones de v A y v B puesto que siempre son tangentes 
a sus trayectorias de movimiento, figura 16-1 It, En el caso de la rueda 
mostrada en la figura 16-12, la cual rueda sin dedizarse, el punto A en 
ella puede seleccionarse en el suelo, Aquf, la velocidad de A es cero 
(momenteneamente) puesto que el suelo no se mueve. Ademis, el cen- 
tre de la rueda, B, se mueve a lo largo de una trayectoria horizontal de 
mode que es horizontal 





(b) 
Fig. 16-11 
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DE UN CUERPO RlGIDQ 



Procedimiento para el analisis 



La ecuacion de veloddad relativa puede apKcarse mediante and- 
Ksis vectorial cartesiano o bien si se escriben directamente las 
ecuaciones de componentes escalares x y y. Para su aplicacion se 
sugiere el sigtiiente procedimiento. 

AnStfcfc vectorist 

Di a gram a dnematico, 

* Establezca las direociones de las eoordenadas x, y fijas y trace 
un diagrama cinemdtico del cuerpo. Indique en 61 las veloci- 
dades v Al v B de los puntos A y B t la velocidad angular *> t y el 
vector de posid6n relativa r B/A . 

* Si las magnitudes de v s o *> son incognitas, puede suponer- 
se el sentido de estos vectores. 

Ecuadon de veloddad. 

* Para aplicar v s = v A + *> X r B/At exprese los vectores en forma 
vectorial cartesian* y sustitfiyaios en la ecuacion. EvaWe el 
producto vectorial y hiego iguale los componentes i y j respec- 
tivos para obtener dos ecuaciones escalares, 

* Si la soludon result a en una respuesta negativa para una mag- 
nitud desconocida, indica que el sentido del vector es opuesto 
al que se muestra en el diagrama dnemitico, 

An&tfcfc esca/ar 
Diagrama dnematico, 

* Si la ecuacion de velocidad se va a aplicar en forma escalar, 
entonces deben establecerse la magnitud y la direccion de la 
velocidad relativa v B / At Trace un diagrama cinematico como se 
muestra en la figura 16-lOg, el cual muestra el movimiento rela- 
tive. Como se considera que el cuerpo debe estar "sujeto por 
medio de un pasador" momenWneamente en el punto base A la 
magnitud de v B j A es v B/A = wr B/A , La direccion de v B/A siempre 
es perpendicular a t B/A de acuerdo con el movimiento de rota- 
ci6n & del cuerpo.* 

Ecuadon de veloddad. 

* Escriba la ecuacion 16-15 en forma simbolica v B = v A + v B / At 
y debajo de cada uno de los Mrminos lepresente los vectores 
graficamente de modo que muestien sus magnitudes y direc- 
dones. Las ecuaciones escalares se determinan con los compo- 
nentes x y y de estos vectores, 

*La notaddn v B = v A + ^A^adm^ puede ser util para recorder que A est& 
""conectado con un pasador", 
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EI eslabon que se muestra en la figura 16- 13a esM guiado por los 
bloques A y B t los cuales se mueven en la rauuras fijas. Si la velo- 
cidad de A es de 2 m/s hacia abajo, determine la velocidad de B 
cuando 9 = 45°. 



50 LUC 1 6N (ANALBIS VECTORIAL) 

Diagram a cln«m4tlco. Como los puntos A y B sfilo pueden 
moverse a lo largo de las ranuras fijas y v A est£ dirigida hacia abajo f 
la velocidad v B debe dirigkse horizontalmente hacia la derecha, 
figura 16-136. Este movimiento hace que el eslabfin gire en sentido 
contrario al de las manecillas del reloj; es decir, de acuerdo con la 
regla de la mano deiedia la direccion de la velocidad angular <*> es 
hacia fuera, perpendicular al piano del movimiento, Si se conocen 
la magnitud y direccion de v A y las Ifneas de accifin de v B y es 
posible apHcar la ecuacifin de velocidad v B = v A + m x r B/A a los 
puntos A y Spara determinar las dos magnitudes desconocidas v B y 
<u. Como se necesita r B/A , tambign se muestra en la figura 16-136. 

Ecuacldn d* velocidad. Al expresar cada uno de los vectores en 
la figura 16-136 en funci6n de sus componentes i, j, k y apHcar la 
ecuacion 16-16 a A f el punto base, y B f tenemos 

v B = v A + m X t m 

v& = -2j + [<uk X {0.2 sen 45°i - 0,2 cos 45°j)] 
v& = -2j + 0,2<wsen45°j + 0,2<ucos45 D i 

51 se igualan los componentes i y j se tiene 



Portanto, 



= 0.2<ucos 45° 0 = -2 + 0.2w sen 45° 



<u = 141rad/s5 
v B = 2 m/s 



Resp. 



A 



0=45* — - 




v A = 2 m/s 




Como ambos resultados son positivos, las direcciones de v B y m son 
las corrects como se muestra en la figura 16-136, Debe recalcarse 
que estos resultados son vdlidos solo en el instanie 9 = 45°, Con otro 
c&lculo de 9 = 44° se obtiene v B = 2,07 m/s yw = 14,4 rad/s; mien- 
tras que cuando 9 =A6° t v B = h93 m/s yw= 13,9 rad/s, etcetera, 

NOTA: una vez conocidas la velocidad de un punto (A) en el esla- 
bon y la velocidad angular, se puede determinar la velocidad de 
cualquier otro punto en el eslabfin, A manera de ejercicio, vea si 
puede apHcar la ecuaci6n 16-16 a los puntos A y C,o a los puntos B 
y C, y demuestie que cuando 9 = 45 °, v c = 3.16 m/s, dirigida a un 
dngulo de 18,4° hacia arriba de la horizontal. 
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m = 15 rad/s 



El cilindro de la figura 16- 14a rueda sin deslizarse sobre la super- 
fiefe de una banda transportation^ la cual se mueve a 2 pies/s, 
Determine la v elocidad del punto A . El cilindro tiene una velocidad 
angular en el sentido de las manecillas del reloj <u = 15 rad/s en el 
fastante que se muestra. 



u c = 2 pies/s 

(a) 




m = 15 rad/s 



(b) 



v a = 2 pies/s 




rad/s 



Mqviniiento relativo 
(c) 

Hg. 16-14 



SOLUClON I (ANALISIS VECTORIAL) 

Diagram a cinem jtfco* Come no bay desKzamiento, el punto B 
en el cilindro tiene la misma velocidad que la transportation , figura 
16-146. Ademis, la velocidad angular del cilindro es conocida, asf 
que podemos aplicar la ecuacifin de velocidad a B, el punto base, y 
A para determinar v^. 

Ecuact6n de velocidad* 

V A =V B + t*>X T A/B 

{V A )J + {v A ) y } = 2i + (-15k) X (-0,51 + 0,5j) 
{Va) J + (Va)?) = 2i + 7,5qj + 7.50i 
de modo que 

(va)i = 2 + 7,50 = 9,50 pies/s 
{^A) y = 7.50 pies/s 

For tanto, 

v A = V(9.50) 2 + (7.50) 2 = 12,1 pies/s 



, 7.50 

6 = tan - 1 — = 38.3° 



(1) 
(2) 

Resp. 
Resp* 



S0LUCI6N II {ANALISIS ESCALAR) 

Como un procedimiento alternative, las componentes escalares de 
v A = v B + v A/B pueden obtenerse directamente, De acuerdo con el 
diagrama cinemAtico que muestra el movimiento "circular 11 relati- 
vo, el cual produce v A/Bf figura 16-14c, tenemos 

Va/b = WAfs = (15 rad/s) ("^^) = 106 pies/s 
For tanto, 



TA = V B *A{B 



+ 



T 



2 pies/s 



+ 



10,6 pies/s 
^ 45° 



Al igualar las componentes x y y se obtienen los mismos resultados 
que antes, es decir, 



{v A )x = 2 + 10,6 cos 45° = 9.50 pies/s 
{v A ) y = 0 + 10,6 sen 45° = 7,50 pies/s 



16. 5 AnAusis de movimiento relativo: velocidad 



343 



El collarin C de la figura 16-15a desciende a 2 m/s. Determine la 
velocidad angular de CB en este instante. 

SOLUClON I {ANALISIS VECTORIAL) 

Diagram* chem itfco* El movimiento descendente de C hace 
que B se mueva a la derecha a lo largo de una trayeetoria curva, 
Ademfis, CBy AB giran en sentido contrario al de las manecillas 
del rcloj, 

Ecuact6n de velocidad* Eslabon CB (movimiento piano gene- 
ral): vea la figura 16-15fr. 

v s = v c + m CB X *b/c 
v& = -2j + <w cir k X (0-21 - 0.2j) 
V& = -2j + Q2& CB i + 0,2*^ 



Vb = 0.2w CT 
0 = -2 + 0.2^ 
6) CB = 10 rad/s !) 
v B = 2 m/s 



(1) 
(2) 



SOLUClON II (ANALISIS ESCALAR) 

Las ecuaciones de componentes escalares de vb = *c + ^b/c 
se obtienen directamente. El diagrama cinemitico en la figura 
16-15c muestra el movimiento "circular" relative producido por 
v B fc* Tenemos 



*b = *c + v B {c 



2 m/s 
I 



w c ^(0,2V2m) 
^45° 



v c = 2 m/s 





B v a 




Movimiento relative 



Al resolver estos vectores en las direcciones x y y se obtiene 



V B = 0 + ^(0.2V2oos45°) 
0 = -2 + <u CB (o,2V2sen45 D ) 



las cuales son las mismas que las ecuaciones 1 y 2. 

NOTA: como el eslabfin gira alrededor de un eje fijo y Vb es cono- 
dda f figura 16-15rf f su velocidad angular se determina con vb = 
^ab^ab o 2 m/s = ^(0.2 m), = 10 rad/s, 



02 m 



B 



*V#= 2 m/s 



Kg. 16-15 
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&AB = 30 rad/s 
0 = 60° 



(a) 




La barra AB de la articulacifin que se muestra en la figura 16 -16a 
tiene una velocidad angular en el sentido de las maneciDas del reloj 
de 30 rad/s cuando 9 = 60°, Determine las velocidades angulares 
del elemento BC y la rueda en este ins tan te. 

SOLUClON CANALISES VECTORIAL) 

Diagram* tinemftico. For inspecddn, las velocidades de los 
puntos B y C estfin definidas per la rotadfin del eslabtin AB y la 
meda alrededor de sus ejes fijos. Los vectores de posicitfn y la velo- 
ddad angular de cada elemento se muestran en el diagrama eine- 
mdtico en la figura 16-166. Para llegar a la solucifin, escribiremos la 
ecuaci6n cinemiticaapropiada para cada elemento, 

Ecuacbn vebtldad. Eslabon AB (rotacifin alrededor de un 
cje fyo): 



ye = **>ab X *b 

= (-30k) X (0,2 cos 60 D i + 0.2sen60°j) 
= {5.20i -3.qj}m/s 



Eslabon BC (mo vimiento piano general): 



v c = v ^ + ta BC x t c/B 
Vf4 = 5,20i - 3.0j + {o) BC k) X (0.2i) 
V C i = 5,20i + (0.2^c " 3.0)j 
Vc = 5,20 m/s 
0 = Q2w BC - 3,0 
tofle = 15 rad/s!) Jtap. 



Rued a (rotacitfn alrededor de un eje Hjo): 



y c = *> D x t c 
5.20i = (t^k) X (-0,lj) 
5,20 = O.I^d 

o) D = 52.0 rad/s !) Resp. 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALES 



F16-7. Si el rodillo A se mueve a la derecha a una veloci- 
dad constants v A = 3 m/s> determine la velocidad angular 
del eslabtin y la velocidad del rodillo B cuando 6 = 30* 



F16-1G. Si la palanca OA gira con una velocidad angu- 
lar de (o = 12 rad/s> determine la velocidad del pisttin B 
y la velocidad angular de la barra AB en el instante que 
se muestra. 





v A = 3 m/s 



F16-7 



F16-10 

F16-1L Si la barra AB se desliza a lo largo de la rami- 
ra horizontal con una velocidad de 60 pies/s> determine 
la velocidad angular del eslabtfn ifCen el instante que se 
muestra, 



FI6-S* La rueda gira sin deslizarse con una velocidad 
angular a> = 10 rad/s> Determine la magnitud de la veloci- 
dad en el punto B en el instante que se muestra, 





F16-11 

F16-12* La velocidad del extreme A del eslabtin es Va = 
3 m/s. Determine la velocidad de la clavija B en este ins- 
tante. La clavija est& restringida a moverse a lo largo de La 
ranura, 



F16-9* Determine la velocidad angular del carrete. El 
cable se enrolla alrededor del nucleo interno y el carrete 
no se desliza sobre la plataforma P, 



2 pies 



4 pies/s 





v A = 3 m/s 



F16-9 



F16-12 
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PROBLEM AS 



16-54. El pifitin dentado ^4 rueda sobre la cremallera fija 
B con una velocidad angular m = A rad/s, Determine la 
velocidad de la cremallera C 

16-55* El pifltin dentado ^4 rueda sobre las cremalleras B 
y C, Si Bse desplaza a la derecha a 8 pies/s y Clo hace a 
la izquierda a 4- pies/s> determine la velocidad angular del 
pifldn dentado y la velocidad de su centro A. 



c 




n 



FWihs. 16-54/55 



16-58. Se lanza una bola de boliche por el "callejtin n 
(pista o bolera) con una rotation inversa de w = 10 rad/s 
trtientras que su centro O tiene una velocidad hacia delan- 
te de vq = 8 m/s. Determine la velocidad del punto A en 
cg ntac to con el callejdn. 




= Sm/s 



A 



Prob. 16-58 



16-59. Determine la velocidad angular del engrane y la 
velocidad de su centro O en el instante que se muestra. 



*16-56. El engrane descansa en una cremallera horizon- 
tal fija- Se enrolla una cuerda alrededor del nticleo interno 
del engrane de modo que permanece tangente de manera 
horizontal al nticleo interno en yi.Si la cuerda se jala a la 
derecha con una velocidad constante de 2 pies/s> determi- 
ne la velocidad del centro del engrane, C. 

•16-57. Resuelva el problems 16-56 con el supuesto de 
que la cuerda se enrolla alrededor del engrane en el senti- 
do opuesto, de modo que el extremo de la cuerda perma- ftoth 16-59 

nece tangente de manera horizontal al nticleo interno en B 
y se jala a la derecha a 2 pies/s, 




*16«60. Determine la velocidad del punto A en el borde 
del engrane en el instante que se muestra. 




Fra\K* 16-56/57 



Prtib. 16-60 
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•16-6L La rotacitin del eslab6n AB crea un movimiento 
oscilatorio del engrane F. Si ABtisn$a una velocidad angu- 
lar de (o A b = 6 rad/s, determine la velocidad angular del 
engrane Fen el instante que se muestra. El engrane E estii 
rfgidamente unido al brazo CD y conectado con un pasa- 
dorDaunpuntofijo- 




Prob, 16-61 

16-62* El pisttin P sube con una velocidad de 300 pulg/s 
en el instante que se muestra. Determine la velocidad 
angular del cigtlefial AB en este instante, 

16-63* Determine la velocidad del centro de gravedad G 
de la biela en el instante mostrado, El pisttin P sube con 
una velocidad de 300 pulg/s. 



*16-64. El sistema de engranes plane tarios se utiliza en la 
transmisitin automa' tica de un automdvil. Bloquear o libe- 
rar determinados engranes tiene la ventaja de hacer que 
el automtfvil fundone a diferentes velocidades, Considere el 
caso en que la corona dentada R se mantiene fija, (a R = 0 
y el engrane sol SestA girando a m s = 5 rad/s, Determine 
la velocidad angular de cada uno de los engranes planeta 
Py laflechaA 




v P = 300 pulg/s 





p 








>- 




l" 1 




•16-65. Determine la velocidad del centro O del carrete 
cuando el cable se jala hacia la derecha con una velocidad 
de v, El carrete rueda sin deslizarse. 

16-66. Determine la velocidad del punto A en el borde 
externo del carrete en el instante que se muestra cuando 
se jala el cable hacia la derecha con una velocidad de v. El 
carrete rueda sin deslizarse. 




Probs. 16-62J63 



Pttihfi. 16-65/66 
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La velocidad de la bicicleta es v — 4 pies/k, y en el 
mismo instante la velocidad angular de la rueda trasera en 
sentido horario es *u = 3 rad/s, la que hace que patine ensu 
punto de contacto A. Determine la velocidad del punt o A 



•16-69* La unidad de bombeo se compone de la mani- 
vela AB, la biela EC, la viga balancm CDE y el tirante 
F. Si la manivela gira con una velocidad angular de w = 
10 rad/s, determine la velocidad angular de la viga balan- 
dh y la velocidad del tirante EFG en el instante que se 
muestra. 




Prob. 16-67 

Prob. 16-69 



*16-61L Si la velocidad angular de la barra AB es <o AB = 4- 
rad/s> determine la velocidad del bloque corredizo C en el 
instante que se muestra. 



16-70. Si el dlindro hidr^ulico se acorta a una velocidad 
constants de v c = 2 pies/s> determine la velocidad angular 
del eslabtf n ACBy la velocidad del bloque Sen el instante 
que se muestra, 

16-7L S el cilindro hidr£ulieo se acorta a una velocidad 
constante de v c = 2 pies/a, determine la velocidad del ex (re- 
mo A del eslabtfnyiCfl en el instante que se muestra, 





Pttrb. 16*68 



v c = 2 pies/s 
Prob*. 16-70/71 



*16-72» El tren de engranes epiciclkos se compone de un 
engrane sol A el cual estS acoplado al engrane planets B. 
Este engrane tiene una masa interna C la cual est& fija en 
B y engrana con la corona dentada R, Si el eslabtin DE 
conectado por medio de un pasador a B y C gira a <a DE = 
18 rad/s alrededor del pasador £, determine las velocida- 
des angulares de los engranes planeta y sol. 




Ptt*k 16-72 



•16-73. Si la velocidad angular del eslabtfn AB es = 
4 rad/s en el instante que se muestra, determine la velo- 
cidad del bloque corredizo E en este instante. Tambten, 
identifique el tipo de movimiento de cada uno de los cua- 
tro eslabones, 




ftrok 16-73 
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16-74. En el instante que se ilustra, el camion viaja hacia 
la derecha a 3 m/s, mientras que el tubo rueda en sentido 
contrario al de las manecillas del reloj a <u = 8 rad/s sin 
deslizarse en B. Determine la velocidad del centre G del 
tubo. 

16-75* En el instante que se ilustra, el camitin viaja hacia 
la derecha a 8 m/s. Si el tubo no se desliza en B, determine 
su velocidad angular si parece que su centro de masa G 
permanece estacionario para un observador en el suelo. 




Pttib*. 16-74/75 



*16-76. El mecanismo de una mesa de imprest n oscilan- 
te es propulsado por la manivela AB, Si gsta gira con una 
velocidad angular de m = 10 rad/s> determine la velocidad 
del pun to Cen el instante que se muestra. 




Frob. 16-76 
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•16-77. El sistema de engranes pLanetarios de una trans- 
misi<5n automAtica consta de tres engranes planeta A, By 
C, montados en un portador D, y acoplados con el engrane 
sol E y la corona dentada F, Al controlar cuSl engrane del 
sistema planetario gira y cu£l recibe la potencia del motor, 
la transmisitin autom£tica puede modificar la velocidad y 
direccitfn del automtfvil, Si el portador gira con una velo- 
cidad angular en sentido contrario al de las manecillas del 
reloj de w D = 20 rad/s, mientras que la corona dentada lo 
hace con una velocidad angular en el sentido de las mane- 
cillas del reloj de (o F = 10 rad/s> determine la velocidad 
angular de los engranes planeta y el engrane sol Los radios 
de los engranes planeta y el engrane sol son de 45 mm y 
75 mm, respectivamente. 

16-78. El sistema de engranes planetarios de una trans- 
misitfn automAtica consta de tres engranes planeta A, By 
C, montados en un portador D, y acoplados con el engra- 
ne sol E y la corona dentada F. Al controlar cuil engrane 
del sistema planetario gira y cuAl recibe la potencia del 
motor, la transmisitin autom&tica puede modificar la velo- 
cidad y direction del automcWil. Si la corona se mantiene 
estacionaria y el portador gira con una velocidad angular 
en el sentido de las manecillas del reloj de <o D = 20 rad/s, 
determine la velocidad angular de los engranes planeta y el 
engrane sol. Los radios de los engranes planeta y el engra- 
ne sol son de 45 mm y 75 mm, respectivamente. 




Ptabs. 16-77/7B 



16-79. Si La corona dentada D se mantiene fija y el esla- 
ttin AB gira con una velocidad angular de = 10 rad/s, 
determine la velocidad angular del engrane C. 



* 16<S0. Si la corona dentada D gira en sentido contrario 
al de las manecillas del reloj con una velocidad angular 
de (o D = 5 rad/s mientras el eslabtfn AB lo hace en el sen- 
tido de las manecillas del reloj con una velocidad angular 
de Was = 10 rad/s, determine la velocidad angular del 
engrane C. 




Piffiba. 16-79EQ 



•16-8L Si el bloque corredizo ^4 se mueve a la derecha a 
v A = 8 pies/^ determine la velocidad de los bloques By C 
en el instante que se muestra. El elemento CD estA conec- 
tado per medio de un pasador al elemento ADB. 




v A = 8 pies/s 
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1 6.6 Centro instantaneo de velocidad 
cero 

La velocidad de cualquier punto B localizado en un cuerpo rigido 
puede obtenerse de una manera muy directa al seleccionar el punto 
base A como un punto de velocidad cero en el instante considerado, 
En este caso f r A = Oy por consiguiente la ecuacifin de velocidad t v B = 
\ A + *> X r B/At se vuelve v 5 = m X t b/a . En el caso de un cuerpo que 
tenga movimiento piano general, el punto A asi selecdonado se llama 
centra instantaneo de velocidad cero (CI) y se ubica en el eje instanta- 
neo de velocidad cero. Este eje siempre es perpendicular al piano de 
movimiento y la intersecd<5n del eje con el piano define la ubicacitfn 
del CI Como el punto A coincide con el CI, entonces v fi = u X t B/cl 
y per tanto el punto B se mueve momentineamente alrededor del CI 
en una trayectoria circular, expresado de otra manera, el cuerpo parece 
girar alrededor del eje instantaneo, La magmtotf de \ B es simplemente 
v B = ti)r B/C h donde <u es la velocidad angular del cuerpo, Debido al 
movimiento circular, la direccion de v B siempre debe ser perpendicular 

* t BfCl 

Por ejemplo, el C/de la rueda de la bicicleta de la figura 16-17 esti 
en el punto de contacto con el suelo. Alii los rayos son un tanto visi- 
bles, mientras que en la parte superior de rueda se ven borrosos. Si nos 
imaginamos que la rueda esta momentdneamente fija por medio de un 
pasador en este punto, se pueden determinar las velocidades de varios 
puntos con v = Aqui, las distancias radiates mostradas en la foto t 
figura 16-17, deben determinate mediante la geometrfa de la rueda. 




352 



Cap [ttj ld 1 6 Ci nemAtica plana de un cuerpo r[g i do 




Localized on del CL Para localizar el CI podemos partir del 
hedio de que la velocidad un punto en el cuerpo siempre es perpen- 
dcular al vec tor de posicion relativa dirigido desde C/hacia el punto, 
Se presentan varias posibUidades: 

• La velocidad de un punto A en el cuerpo y la velocidad angular 
to del cuerpo se conocen, figura 16-lSoi En este caso, el C/se en- 
cuentra a lo largo de la linea trazada perpendicular a ya en A y de 
mode que la distancia de A al CJes r A/CI = VjJm. Observe que el 
C/queda arriba a la derecha de A puesto que v A debe provocar 
una velocidad angular en el sentido de las manecillas del reloj <u 
alrededor del CI 

• Las Uneas de action de dos veloeidades no paralelas va y se 
conocen^Hgurs, 16-18&, Trace en los puntos Ay B segmentos de 
Mnea perpendiculares a y a y Al extender estas perpendiculares 
hasta su punto de intersection como se muestra, se localiza el CI 
en el instante considerado, 

• La magnitud y direction de dos veloeidades paralelas va y ^b SB 
conocen. En este caso f la ubicacMn del C/se determina por medio 
de trifingulos proportionates. En las figuras 16-1& y rfse muestran 
algunos ejemplos. En ambos casos rA/ci = Va/m y ^b/ci = Vb/m- 
Si rfes una distancia conocida entre los puntos Ay B, entonces 
en la figura 16-18c, r^ci + r B/C i = dy en la figura r B /ci - 

TAfCl - d* 
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Cuando la tabla se desliza hatia abajo a la 
izquierda experimenta un movuniento piano 
general, Como las diiecciones de las velodda- 
des de sus extremes A y B son conocidas, el CI 
se localiza como se muestra, En este instante 
la tabla girara momentaneamentje alrededor 
de este punto, Dibuje la tabla en otras varias 
posiriones y establezca el CI en cada caso. 



Dese cuenta que el punto seleccionado como el centro instant£neo de 
velocidad cero del cuerpo solo puede ser utitizado en el instante conside- 
rado puesto que el cuerpo cambia de posici6n de un instante al siguien- 
te. El lugar geom6trico de los puntos que definen la ubkacitfn del CI 
durante el movimiento del cuerpo se llama centroda, figura 16-18<z f 
y por tanto cada punto en la centroda actfia como el C/del cuerpo s61o 
por un instante. 

Aun cuando el CI puede ser utilizado con mucho provecho para 
determinar la velocidad de cualquier punto de un cuerpo, por lo general 
no dene aceleracion cero y en consecuencia no se le debe utilizar para 
determinar las aceleraciones de los puntos de un cuerpo, 



Procedimiento para «l analisis 



La velocidad de un punto de un cuerpo sometido a movimien- 
to piano general puede determinate con referenda a su centro 
instantineo de velocidad cero siempre que primero se establezca 
la ubicacidn del CI mediante uno de los tres m6todos antes des- 
critos. 

• Como se muestra en el diagrama cinemdtico de la figura 16-19, 
nos imaginamos el cuerpo como "extendido y fijo por medio de 
un pasador" en el C/de modo que, en el instante considerado, 
gra alrededor de este pasador con su velocidad angular *>, 

• La magmtud de la velocidad de cada uno de los puntos arbitra- 
rios A, B y C en el cuerpo puede determinate por medio de 
la ecuacitfn v = donde res la distancia radial del C/a cada 
punto. 

• La Unea de acd6n de cada vector de velocidad v es perpendicular 
a su Mnea radial asociada r, y la velocidad tiene un sentido de 
direction que tiende a mover el punto de una manera consisten- 
te con la rotacitfn angular to de la Ifnea radial, figura 16-19. 



-ci 




F1& 16-19 
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Demuestre c6mo se ubica el centre instant£neo de velocidad cere 
para (a) el elemento EC que se ilustra en la figura 16-20« y (b) el 
eslabfin CB que se muestra en la figura 16-20c. 




(a) 



A B 





SOLUCifiN 

Part* {a)> Como se muestra en la figura 16-20a, el punto B descri- 
be una trayectoria circular de mode que v s es perpendicular a AB, 
For consiguiente, actfia a un ingulo 9 desde la horizontal como se 
muestra en la figura 16-206, El movimiento del punto B hace que el 
piston se mueva hacia delante de manera horizontal con una veloci- 
dad yc- Qiando las Ifneas se trazan perpendiculars a v B y v c , figura 
16-206, se intersecan en el CJ. 

Part* { b)* Los puntos B y C siguen trayectorias circulares de movi- 
miento puesto que cada uno de los eslabones AB y DCst someten 
a rotaddn alrededor de un eje fijo, figura 16 -20c. Como la velocidad 
siempie es tangente a la trayectoria en el instante eonsiderado, v c 
en la barra DC y r B en la barra AB estin dirigidas verticalmente 
hacia abajo, a lo largo del eje del eslabfin CB, figura 16-20rf. lineas 
tadiales trazadas perpendiculars a estas dos veloddades forman 
Ineas paralelas que se intersecan en " infinite", es decir, r C /ci -* oo 
y rsfci -> oo. For tanto, ^cb = (vcfrc/a) -* 0. For consiguiente, el 
eslabfin CB se traslada momentdneamente. Un instante despu^s, sin 
embargo, CB quedari en una posidfin inclinada, lo que hace que el 
C/se mueva a alguna ubicaridn finita. 
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El bloque D en la figura 16-21g se mueve con una rapidez de 3 m/s. 
Determine las velocidades angulares de los eslabones BD y AB en 
el instante que se muestra. 




SOLUClON 

A medida que D se mueve a la derecha, hace que AB gire en el 
sentido de las manecHlas del reloj alrededor del punto A Por consi- 
guiente, v B est4 dirigida perpendicular a AB. El centre instantineo 
de velocidad cero de BD esti en la interseccitfn de los segmentos de 
Ifnea trazados perpendiculares a v s y v Dt figura 16-2U>. For la geo- 
metric 

rs/ci = 0.4 tan 45° m = 0.4 m 
0,4 m 



cos 45° 



= 0,5657 m 



Oomo la magnitud de \ D se conoce, la velocidad angular del esla- 
b6n BD es 



6) BD — 



3 m/s 



= 5,30rad/s!) 



rD/Ci 0,5657 m 
La velocidad de B es por consiguiente 

Vb = MBD{rB/ci) = 5.30 rad/s (0,4 m) = 2.12 m/s ^45 
Segfin la figura 16-21c, la velocidad angular de AB es 
v B 2.12 m/s 



<*AB = 



ybi a 0.4 m 



= 5,30rad/s2 



Resp* 



NOTA : trate y resuel va este problema por la aplicackin de v D = v B + 
v n/B al elemento BD. 




^ v D = 3 m/s 



(b) 



v5 45° 

= 2,12 m/s 




Fig* 16-21 
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El cilindro que se muestra en la figura 16-22g rueda sin deslizarse 
entre las dos placas mdviles Ey £>. Determine la velocidad angular 
del cilindro y la velocidad de su centre C. 



0 0 0 0 0 0 000000 



Vd = 0 + 4 m/s 




ve- 025 m/s 



0 CO «0 0 0 0 0 0 i-)0 0 

(a) 



j4 Va = 025 m/s 




v B = 0,4 m/s 5 



(b) 
Fig. 16-22 



025 m 



SOLUClON 

Como no hay desKzamiento, los puntos de contacto A y B en el 
dlindro tienen las mismas velocidades que las placas E y D t respec- 
tivamente, Adem£s f las velocidades y son pardelas, de modo 
que por la proporcionaHdad de los tridngulos recttngulos el CI se 
encuentra en un punto sobre la ttnea AB, figura 16-226, Si supone- 
mos que este punto est£ a una distancia x de B, tenemos 

Vb = &x' t 0.4 m/s = (ox 

v A = <u(0,25 m - x)' t 0.25 m/s = <u(0.25 m - x) 

Si se divide una ecuacifin entre la otra se elimina <u y se obtiene 

0.4(0.25 - x) = 0,25* 
0.1 



x = 



0.65 



= 0.1538 m 



Por consiguiente, la velocidad angular del cilindro es 

v B 0,4 m/s 



W x 0.1538 m 



= 260rad/s2 



Resp* 



La velocidad del punto C es, por consiguiente, 

v c = <or CfCI = 2.60 rad/s {0,1538 m - 0,125 m) 
= 00750 m/s «- 
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EI cigUeftal AB giraen el sentido de las manecfllas delreloj con una 
velocidad angular de 10 rad/s, figura 16-23a. Determine la veloci- 
dad del piston en el instante que se muestra. 




13,6° 

mac = 2>43 rad/s 



m AB = rad/s 



(a) 



SOLUCI6N 

El cigUeiial gira alrededor de un eje fijo t y por tanto la velocidad del 
punto B es 

v B = 10 rad/s (0,25 pie) = 2.50 pies/s 45° 

Como las direcciones de las velocidades de B y Cse conocen, enton- 
ces el CI de biela BC se encuentra en la interseccifin de las lineas 
extendidas a partir de estos puntos, perpendiculares a y v c> figura 
16-236, Las magnitudes de r B/C iY 'c/ase obtienen con la geometria 
del tridngulo y la ley de los senos, es decir, 



0.75 pie 




sen 45° 


mn 76,4° 


r B/CI 


= 1.031 pies 


0.75 pie 




sen 45° 


asn 58.6° 


r c/ci 


= 019056 pie 



El sentido de rotaci6n de a^debe ser el mismo de la rotaci6n oca- 
sionada por v B alrededor del C/, la cual es en sentido contrario al de 
las manecHlas del reloj. Por consiguiente, 




v B 2,5 pies/s 



rnfci 1031 pies 
Con este resultado, la velocidad del piston es 



= 2.425 rad/s 



v c = &>Bc r c/ci = (2.425 rad/s)(0,9Q56 pie) = 2.20 pies/s Reap. 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALES 



F16-15- Determine la veloddad angular de la barra y la 
veloddad del punto C en el instante que se muestra, 



F16-16* Si el cable AB se desenrolla con una rapidez de 
3 m/s y la de la cremallera Ces de 1,5 m/s> determine la ve- 
loddad angular del engrane y la veloddad de su oentro O. 



iv a = 6 m/s 




15 m/s 



3 m/s 




F16-13 



F16-16 



Determine la veloddad angular del eslabtin EC 
y la veloddad del pisttin C en el instante que se muestra. 



F16-17* Determine la veloddad angular del eslabtfn EC 
y la veloddad del piston Cen el instante que se muestra, 



wjia—Vl rad/s 
B 



-0,6 m 



12 m 



F16-14 




F16-15. Si el centro O de la rued a se mueve con una 
veloddad de v Q = 6 m/s, determine la veloddad del punto 
A en la rueda. La cremallera E est£ f ija, 



F16-18* Determine la veloddad angular de los eslabones 
EC y CD en el instante que se muestra. 





F16-15 



F16-18 



16.6 Centro instantAneo de velocioad cero 
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PROBLEMAS 



16-82. Resuelva el problema 16-54- coo el m&odo de cen~ 
iro instaniineo de velocidad cero. 

16-83. Resuelva el problem* 16-56 con el m&odo de cen- 
tro instantAneo de velocidad cero. 

*16«S4. Resuelva el problema 16-64 con el me'todo de 
centro instantAneo de velocidad cero. 

• 16-85. Resuelva el problema 16-58 con el m£todo de 
centro instanUineo de velocidad cero. 

16-86* Resuelva el problema 16-67 con el m&odo de cen- 
tro instantAneo de velocidad cero, 

16-87. Resuelva el problema 16-68 con el metodo de cen- 
tro instantAneo de velocidad cero. 

*16-88. La rueda gira sobre su maza sin deslizarse sobre 
la superficie horizontal. Si la velocidad de su centro es 
v c = 2 pies/s hacia la derecha, determine las velocidades 
de los puntos A y B en el instante que se muestra. 



•16-89. Si la velocidad angular del eslabcm CD es a) CD = 
6 rad/s, determine la velocidad del punto E en el eslabdn 
EC y la velocidad angular del eslabdn AB en el ins i ante 
que se muestra. 



03 m 03 1 




Ftttn 16-89 



16-90. En el instante que se muestra* el camitin viaja 
hacia la derecha a 3 m/s, mientras que el tubo rueda en 
sentido contrario al de las manecillas del reloj a & = 
6 rad/s sin deslizarse en B. Determine la velocidad del 
centro G del tubo. 




16-91* Si al centre O del engrane se le imp rime una velo- 




Proh. 16-88 



ftrob. 16-91 
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*16-92. Si se jala hacia abajo el extremo A de la cuerda 
con una velocidad de v A = 4 m/% determine la velocidad 
angular del carrete y 3a velocidad del punto C localizado 
ensuborde externo. 




16-94, La rueda esti rfgidamente conectada al engrane 
A, el cual est£ acoplado con las cremalleras D y E. Si la 
velocidad de D es v D = 6 pies/s hacia la deredia y la nieda 
gira sobre la cremallera Csin deslizarse, determine la velo- 
cidad de la cremallera E, 

16-95* la rueda est£ conectada fuertemente al engrane 
A, el cual est4 acoplado con las cremalleras D y E, Si las 
cremalleras tienen una velocidad de v D = 6 pies/s y ^ = 
10 pies/s, demuestre que es necesario que la rueda se desli- 
ce sobre la cremallera fija C Tambi£n determine la veloci- 
dad angular del engrane y la velocidad de su centro O. 



v A = 4 m/s 




v D - 6 pies/s 



Ftab> 16-92 



frobs. 16-94*95 



•16-93. Si el extreme A del cilindro hidrAulico se mueve *16-96* Si la velocidad de C es Vc = 3 m/s> determine la 
con una velocidad de v A = 3 m/s, determine la velocidad velocidad angular de la rueda en el instante que se muestra, 
angular de la barra BC en el instante que se muestra, 




Prob. 16-93 



Prob. 16-96 
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• 16 -97* La u nidad de bombeo de pe trtileo se compone de 
una viga balancfn AB, una biela BC y una manivela CD. Si 
&ta gira a una velocidad constants de 6 rad/s, determine 
la velocidad de la barra de suspension //en el instante que 
se muestra, Sugerencia: el punto B sigue una trayectoria 
circular alrededor del punto Ey por consiguiente la veloci- 
dad de B no es vertical. 




Froh* 16-97 



115-98, Si la maza dentada H y la corona dentada R tie- 
nen velocidades angulares &h = 5 rad/s y w R =20 rad/s, 
respectivamente, determine la velocidad angular a> s del 
engrane recto S y la velocidad angular del brazo OA. 

16-99. Si la maza den tada H tiene una velocidad angular 
m a = 5 rad/s, determine la velocidad angular de la corona 
dentada R de modo que el brazo OA el cual esta conecta- 
do por medio de un pasador al engrane recto Spermanez- 
ca estacionario {to 0A = 0). £Cu£l es la velocidad angular 
del engrane recto? 




*16-100. Si la barra AB gira con una velocidad angular 
v*ab = 3 rad/s, determine la velocidad angular de la barra 
BC en el instante que se muestra . 

•16-10L Si la barra AB gira con una velocidad angular 
w A B = 3 rad/s, determine la velocidad angular de la barra 
CD en el instante que se muestra, 




Profit 16-100/101 



16-102, El mecanismo que se utiliza en un motor marine 
se compone de una manivela AB y dos bielas BC y BD. 
Determine la velocidad del piston en C cuando la manivela 
est£ en la posicitin que se muestra y su velocidad angular es 
de 5 rad/s, 

16-103. El mecanismo que se utiliza en un motor marine 
se compone de una manivela AB y dos bielas BC y BD. 
Determine la velocidad del piston en D cuando la manive- 
la est3 en la posictfn que se muestra y su velocidad angular 
es de 5 rad/fe, 




ftofcL 16-9S/99 



Probs. 16-102/103 
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*16-104. Si el volante A gira con una velocidad angular 
de (o A = 10 rad/s> determine la velocidad angular de la 
rueda # en el instante que se muestra. 




0,1m 1 



Prob. 16-104 



* 16-105* Si la manivela AB gjra con una velocidad angu- 
lar de a> AB = 6 rad/s, determine la velocidad del centra O 
del engrane en el instante que se muestra, 



0,6 m 




Prob. 16-105 



16-106. La placa cuadrada esta\ limitada a moverse en las 
ranuras en ^4 y B. Cuando & = 3O 0 , el punto A se mueve 
a Va = 8 m/s. Determine la velocidad del punto C en el 
instante que se muestra, 

16-107. La placa cuadrada esta\ limitada a moverse en las 
ranuras en A y B. Cuando 0 = 30°, el punto ^4 se mueve 
a v A = 8 m/s. Determine la velocidad del punto D en el 
instante que se muestra, 



D 




C 



1^ = 6 m/s 



Prob*. 16-106/107 



*16-108. El mecanismo produce movimiento intermix 
tente del eslabtin AB. Si la rueda dentada 5 gira con una 
velocidad angular de <o s = 6 rad/s, determine la velocidad 
angular del eslabdn AB en este instante, La rueda dentada 
S est* montada en una flecha aparte de una fledia colineal 
conectada a AB en A, El pasador en C est£ conectado a 
uno de los eslabones de la cadena. 




Ptob, 16-108 
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1 6.7 Analisis del movimiento relativo: 
aceleracion 

Una ecuacidn que relatione la aceleracidn de dos puntos en una barra 
(cuerpo rigido) sometida a movimiento piano general puede determi- 
nate al diferenciar v B = v> + v B/A con respecto al tiempo. De aquf 
result* 



rfv B _ dv A dv B f A 
dt dt dt 



Los terminos dv B fdt = m B y dvjjdt = m A se miden con respecto a un 
sistema de ejes x, y fijos y repiesentan las aceleraciones absotutas de 
los puntos B y A . El Ultimo t6 rmino representa la aceleracion de B con 
respecto a A medida por un observador fijo en los ejes trasladantes x\ 
/ los cuales tienen su origen en el punto base A . En la seccidn 16,5 se 
demostrd que para este observador el punto B parece moverse a lo 
largo de un arco circular con radio de curvatura r B ^ Por consiguiente, 
*r/a puede expiesarse en f unctdn de sus componentes tangendal y nor- 
mal; es deck, m B/A = (* B/A ) t + {* B/A ) nt donde {a BfA ) t = ar B/A y (a B/J ) n 
= tiTr B f A . Por tanto, la ecuacidn de aceleracidn relativa se escribe en 
la forma 



Trayectoria del 
punto A 




Trayectoria del 
Mbvinnento piano general s 



(16-17) 




donde 

Be = aceleracidn del punto B 
* A = aceleracidn del punto A 
(*B/A)t = componente de aceleracidn tangencial de B con respec- 
to a A. La magnitudes (a B / A ) t — <*r B / A y la direction es 
perpendicular a r B/Ai 
(*B/jdn = componente de aceleracidn normal de B con respecto 
a A, La magnitud es (a B f A ) n = M 2 r B f A y la direction 
siempre es de tfhacia A. 

En la figura 16-24 estdn representados grificamente los t6rminos de 
la ecuacidn 16-17. Aqiii se ve que en un instante dado la aceleracidn 
de B, figura 16 -24a, se determina al considerar que la barra se traslada 
con una aceleracidn & Af figura 16-246 y simultfineamente gira alrededor 
del punto base A con una velocidad angular ins tan tine a &> y una acele- 
racidn angular a, figura 16-24c, La adicidn vectorial de estos dos efec- 
tos, aplicados a B t resulta en * B > como se muestra en la figura 16-24rf. 
En la figura 16-2% se ve que como los puntos A y B se mueven a lo 
largo de trayectorias curvas, la aceleracidn de estos puntos tendrin tanto 
componentes tangenciales como normales. (Recuerde que la aceleracidn 
de un punto es tangente a la trayectoria solo cuando 6sta es rec&Unea o 
cuando es un punto de inflexidn en una curva,) 




Botacki n alrededor del 
punto base A 

(c) 



(d) 
Fig. 16-24 
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Tra^ectoria del punto B 






(a) 



(b) 



Fig, 16-25 



Gomo los componentes de aceleracifin relativa representan el electo 
de movimiento circular observado desde ejes trasladantes que fienen 
su origen en el punto base A t estos tfirminos pueden expiesarse como 
{*B/A)t = « X t B/A y {*BfA) n = -w^B/A* ecuaci6n 16-14. For tanto, la 
ecuaci5n 16-17 se escribe 



a* = a a + « X r B/A - ah 



B/A 



(16-18) 




(a) 



,4 A\ 




(b) 
Fig, 16-26 



donde 

= aceleracidn del punto B 
Ma = aceferacitin del punto base A 
a = aceferacidn angular del cuerpo 
o» = velocidad angular del cuerpo 
r B/A = vector de posfctfn dirigido de A a B 

Si la ecuacMn 16-17 o la 16-18 se aplican de una manera prictica para 
est udiar el movimiento acelerado de un cuerpo rigido el cual esti conecta- 
do por medio de un pasador a otros dos cuerpos , habrfi que tener en cuen- 
ta que los puntos que coinciden en el pasador se mueven con la misma 
aceleracion, puesto que la tray ectoria del movimiento sobre la cual viajan 
es la misma, Por ejemplo, el punto B situado o en la barra BA o en la 
barra BC del mecanismo de manivelas de la figura 16-25^ tiene la misma 
aceleracitin, puesto que las barras esti n conectadas por el pasador en B, 
Aqui el movimiento de B ocurre a lo largo de una trayectoria circular, de 
modo que % puede expiesarse enfund<5n de sus componentes tangencia- 
les y normales. En el otro extremo de la barra BC el punto C se mueve a 
lo largo de mztrayectoria de Unea recta, definida por el pistdn, Portanto, 
*c es horizontal, figura 16-25&, 

Si dos cuerpos se ponen en contacto sin deslizarse, y los puntos 
en contacto se mueven a lo largo de trayectorias dife rentes, entonces 
las componentes tangenciales de su aceleracifin serin las mismas\ sin 
embargo, las componentes normales en general no serin las mismas. 
Por ejemplo, consider los dos engranes acoplados en la figura 16-26a, 
H punto A se encuentra en el engrane By un punto coincidente A' se 
encuentra en el engrane C, Debido al movimiento de rotaci6n f = 
(a^)* sin embargo, como los dos puntos siguen trayectorias ciiculares 
diferentes, (*a)b ^ y por consiguiente b a * a^, figura 16-266. 
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MOVIMIEMTO RELATIVO: ACELERACI6M 



Procedimiento para el analisis 



La ecuaci6n de aceleracMn relativa puede aplfcarse entre dos 
puntos A y B de un cuerpo o por medio de anAKsis vectorial car- 
tesiano, o escribir las ecuadones de componentes escalares x y y 
dire eta me nte. 

Analisis de la velocidad. 

• Determine la velocidad angular <*> del cuerpo por la velocidad 
como se vio en la seedtfn 16,5 o 16.6, Ademis, determine las 
velocidades v A y de los puntos Ay B id estos se mueven a lo 
largo de trayectorias curvas. 

And Ibis vectorial 
Diagrams cinematico. 

• Establezca la direedtfn de las coordenadas x t y fijas y trace el 
diagrama cinematico del cuerpo, Indique en 61 m A > <*>>«y r B/A , 

• S los puntos A y B se mueven a lo largo de trayectorias curvas, 
entonces sus aceleraciones deben indie arse en funcidn de sus 
componentes tangenciales y normales, es decir, a A = (a^ + 
(*A y*s = (*s)t + 

Ecuador de acceleration. 

• Kara aplicar * B = m A + a x t B/A - 6pr B/At exprese los vecto- 
res en forma vectorial cartesiana y sustittiyalos en la ecuacifin. 
Evalfie el producto vectorial (cruz) y luego iguale los respecti- 
ve^ componentes i y j para obtener dos ecuacfones escalares. 

• S la soludfin resulta una respuesta negativa para una magnitud 
desconocida, ello indica que el sentido del vector es opuesto al 
que aparece en el diagrama cinematico. 

Ana its is e scalar 
Diagrama cinematico. 

• Si la ecuaddn de aceleracion se aplica en forma escalar , entonces 
deben establecerse las magnitudes y direcriones de los compo- 
nentes de aceleradfin relativa (* B / A ) t J (*s/a)h- Para ello trace un 
diagrama cinematico como el de la figura 16-24c, Puesto que se 
considera que el cuerpo esta momentaneamente 'fijo por medio 
de un pasador" en el punto base A,la$ magnitudes de estos com- 
ponentes son (a B / A )t = <xr B j A y (as/j^ = ti> 2 r B/A , Su sentido de 
direccion se establece a partir del diagrama de modo que (M B/J ^ t 
actfie perpendicular a r B/Ay de acuerdo con el movimiento de 
rotaddn a del cuerpo y la direedtfn de (ib/a)* es de 5 hadai4.* 

Ecu a ci on de aceleracion. 

• Eepresente los vectores en & B = m A + (* B /j) t + (^b/aX & t &~ 
ficamente y muestre sus magnitude y direcciones debajo de 
cada t^rmino, Las ecuadones escalares se determinan con los 
componentes x y y de estos vectores. 

*La notacidn * b =*a + (*BfAipm*v})t + {*BfAipmAv$n puede ser titil para recordar 
que se supone que A esti coneetado con un pasador. 




Se muestra el mecanismo de 
una ventana> Aqui CA gira 
alrededor de un eje fijo a 
traves de C s y AB experi- 
menta movimiento piano 
general, Como el punto A 
se mueve a lo largo de una 
trayectoria curva tiene dos 
componentes de acelera- 
ci6n, en tanto que el punto 
B se mueve a lo largo de una 
corredera recta y la direc- 
ci6n de su aceleracion esti 
especificada. 
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— 10 m — 




A 




B 






4 




Va - 2 m/s 




(a) 



L 



44- 



A' 



_ 



a A - 3 m/s 1 



La barra AB de la figura 16-27a estfi confinada a mo verse a lo largo 
de los pianos indinados en A y B, Si la aceleracifin del punto A es de 
3 m/s 2 y su velocidad de 2 m/s, ambas dirigidas hacia abajo del piano 
en el ins tan te en que labarraesti horizontal, determine laaceleracidn 
angular de la barra en este instante. 

SOLUClON I (ANALISIS VECTORIAL) 

ApEcaremos la ecuaci6n de acelerad6n en los puntos A y B de la 
barra. Para hacerio primero se tiene que determinar la velocidad 
angular de la barra. Demuestie que es <u = 0.283 rad/s !) por la 
ecuaciSn de velocidad o el m6todo de centres instantSneos, 

Diagram* cln«m4tlco. Como los puntos A y B se mueven a lo 
largo de trayectorias de Knea recta, no tienen componentes de ace- 
leracidn normales a las trayectorias. En la figura 16-276 hay dos 
iictfgnitas, es decir, as y a. 

EcuatkSn de at#leraci6ii* 



= *x + « X r B/A - *rr B/A 
« B cos45 D i + « B sen45l = 3cos45°i - 3sen45^j + (ak) X (lOi) - (0.283) 2 (10i) 



Al realizar el producto vectorial e igualar los componentes i y j 
jsc obtiene 



« B cos45° = 3 cos 45° - (0,283) 2 (10) 
fl 5 sen45° = -3 sen 45° + a{10) 



(1) 
(2) 



Al lesolver, tenemos 



a 3 = 1.87 m/s 2 ^45° 
« =0,344 rad/s 2 ^ 



Resp. 



A 



10 m 

* u 




m = 02S3 rad/s *b}a 



S0LUCI6N II (ANALISIS ESCALAR) 

Con el diagrama cinemitico, que muestra los componentes de ace- 
leracifin relativ a («B/A)*y figura 16-27c, tenemos 







F 3m/s r 


+ 


'a(lOm)" 


+ 


.^45°. 




.^345°. 




. r . 





(0,283 rad/s) 2 (10 m) 



(c) 

Fig. 16-27 



Al igualar los componentes x y y se obtienen las ecuaciones 1 y 2, y 
h solucifin prosigue como antes. 
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En un instante dado, el dlindro de radio r f de la figura 16 -28a, tiene 
una vetocidad angular to y una aceleradfin angular a. Determine la 
vetocidad y aceleracifin de su oentro G y la aceleracton del punto de 
eontacto en A si rueda sin deslizarse. 



SOLUClOlM {ANALISIS VECTORIAL) 

Anal isis de ve be id ad, Co mo no ocurre deslizamiento en el ins- 
tante en que A toca el suelo, r A = 0, For tanto, de acuerdo con el 
diagramacinemdtico en la figura 16-286 tenemos 



v g = v a + *«* x *g/a 
v c i = 0 + (-wk) X (rj) 



(1) Resp. 



Este mismo resuhado tambfen puede obtenerse directamente si se 
observa que el punto A lepresenta el centoo instantdneo de veloci- 
dad cero. 

Diagrams clnemftlco* Como el movimiento de G siempre es a 
to largo de una Unea recta, entonces su acelerad6n se determina al 
considerar la derivada con respecto al tiempo de su velocidad, de lo 
cual resulta 



dt 

Qq = or 



dv G _ d<o 
" dt ' 



(2) Jfc^ 



Ecuacldn de aceltractdn* La magnitud y direcddn de es des- 
conodda, figura 16-28c. 

i G = 1^ + a X t G/A - aPr C /A 
ari = (a A )A + (a A ) y j + (~ak) X (rj) - m 2 {rj) 

Si evaluamos el producto yecforial e igualamos las componentes 
I yj, tenemos 



Reap* 
Resp. 




(a) 





NOTAi tos resultados, de que Vg = *v y &g - nr, pueden apKcarse 
a cualquier objeto circular: bola, cilindro, disco, etcetera, que ruede 
sin deslizarse, Ademds , el hecho de que a A = indica que el cen- 
tre instantdneo de velocidad cero, el punto A no es un punto de 
aceleracifin cero. 
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at = 3 rad/s 
a = 4 rad/s 2 



(a) 




(b) 



r fi/G = 0,75 pie 




oj = 3 rad/s 
a = 4 rad/s 2 



H carrete que se ilustra en la figura 16-29g se desenneda de la cuer- 
da, de modo que en el instante que se muestra tiene una veloeidad 
angular de 3 rad/s y una aeeleraritfn angular de 4 rad/s 2 . Determine 
b aceleracifin del punto B, 

SOLUCI6N I {AN AUSIS VECTORIAL) 

"P arece " que el carrete rueda hacia aba jo sin desliz arse en el punto A . 
For eonsiguiente, podemos utilizar los resultados del ejemplo 16,15 
para determinar la aceleracifin del punto G f es decir, 

a G = or = {4 rad/s 2 ) (0,5 pies) = 2 pies /s 2 

Apficaremos la ecuad6n de aoeleradfin a los puntos Gy B. 

Diagram* clnamftlco* El punto B se mueve a lo laigo de una tra- 
yectoria curva de radio de curvatura desconocido* Su aceleraciGn 
estard representada por sus componentes x y y desconocidas, como 
ss muestra en la figura 16-296, 

Ecuacldn de actleraddn* 

% B = *G + a X r B/G - ttfTB/G 

{*bU + Myi = "2j + {-4k) X {G.75j) - (3) 2 {0.75j) 
Al igualar los tfirminos i y j f las eeuaciones de componentes son 



{(*b)x = 4{0.75) = 3 pies/s 2 -4 
{a s ) y = -2 - 6,75 = -8,75 pies/s 2 = 8,75 pies/s 2 i 
La magnitud y direccifin de son, por consiguiente, 

a B = V(3) 2 + (8J5) 2 = 9.25 pies/s 2 
■tS.75 _ 



$ = tan" 



= 71.1° ^ 



(1) 
(2) 

Resp* 
Resp* 



SOLUCI6N II {ANALISIS ESCALAR) 

Este problema se resuelve si se esmben directamente las eeuacio- 
nes de componentes escalares. El diagrama cinemAtfco de la figura 
16 -29c muestra las componentes de aceleracidn relativa (a^/cX y 
(•B/G^-Portanto, 



{<*b)j 



{a B ) y 

r 

2 pies/s 2 

i 



'4 rad/s 2 (0.75 pie) 



(3rad/s) 2 (0.75 pie) 
1 



Los componentes x y y dan las eeuaciones 1 y 2 anteriores. 

*Dese euenta que el radio de curvatura p no es jgual al radio del carrete, puesto 
que este no gira alrededor del punto Adenias, p no se define como la distancia 
de A (Cf) a B % puesto que la ubicacidn del C/depende solaniente de la veloeidad de 
m punto y no de la geometrfa de su trayectorm 
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El collarin Cen la figura 16-30g se mueve hada abajo con una ace- 
leracion de 1 m/s 2 . En el instante que se muestra, su rapidez es de 
2 m/s t la cual imprime a las articuladones CB y AB una velocidad 
angular w AB = <u CB = 10 rad/s (vea el ejemplo 16,8), Determine la 
aceleracMn angular de CB y ABtm este instante. 



a c = 1 mf% 
v c = 2 m/s 




(a) 

SOLUClON (ANALJSIS VECTORIAL) 

D lagrama c inemitlco ■ Los diagramas cinematicos de ambos esla- 
bones AB y CB se muestran en la figura 16-306, Para la soludtfn, 
aplicaremos la ecuadfin cinemAtica apropiada a cada eslabfin. 
Ectiaddti de aceteracton. 
Eslabon AB (rotad<5n akededor de un eje fijo): 

*b = (*ab Xr B - <qa&b 
*b = (*^k) X (-0.2j) - (l0) 2 {-0,2j) 
m B = Q2a AB i + 2Qj 

Observe que a# tiene oomponenles n y t puesto que se mueve a lo 
terg o de una trayectoria circular. 

Eslabon BC (movimiento piano general): con el resultado de % y si 
apKcamos la ecuacidn 16-18, tenemos 

*5 = *C a CB X t%fQ — &>CB t BfC 

0,2^ + 20j = -lj + {a CB k) X (0.2i - 0.2j) - (10) 2 (0.2i - 0.2j) 
0,2^^1 + 20 j = -lj + 02a CB j + 02& c d - 20i + 20j 
Portanto, 

0.2^ = 0,2^ - 20 

20 = -1 + Q.2tt C B + 20 

Al resolver, 

« C B = 5rad/s 2 5 JbqpL 
&ab = -95 rad/s 2 = 95 rad/s 2 P Resp. 



it c = 1 m/s 2 ? 




^ = 10 rad/s 
J B 0 + 2m 
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EI dgtieflal AB gira con una aceleracitfn angular en sentido hora- 
rio de 20 rad/s 2 , figura 16 -3 la. Determine la aceleraci6n del pisWn 
cuando AB esti en la posicidn que se ilustra. En este instante &ar = 
10 rad/s y w B c = 2.43 rad/s (vea el ejemplo 16.13) . 

SOLUClON (ANAUSIS VECTORIAL) 

Diagrams cinem jtlco* Los diagramas cinemAticos de AB y BC 
se muestran en la figura 16-3 It, Aqui *c es vertical puesto que C se 
mueve a lo lai^go de una trayectoria de lfnea recta, 

Ecuaci6n d* acderacftm Mediante la expresidn de cada uno de 
los vectores de posfcifin en forma vectorial cartesiana 

t b = {-0.25 sen 45°i + 0.25 cos 45°J} pies = {-0.177i + 0.177J} pies 
r C /B = {0.75 sen 13.6°i + 0.75 cos 13.6^} pies = {0.177i + 0.729j} pies 




***ab - 10 rad/s 
a AB = 20 rad/s 2 



(a) 



Cigiieflal AB (rotacifin aliededor de un eje fijo): 

= (-20k) X (-0,1771 + 0.177J) - (lO) 2 (HH77i + 0.177j) 
= {21.211 - 14.14j} pies/s 2 




Biela BC (movimiento piano general); con el resultado de *b y si 
observamos que mc esti en la direccifin vertical, tenemos 

aa = 21 211 - 14.14j + {a BC k) X (0.1771 + 0.729j) - (2,43) 2 (ai77i + 0.729j) 
ad = 21.211 - 14.14j + 0.177«Bcj - 0,729a BC i - 1.041 - 4,30j 
0 = 20.17 - 0.729^ 
a c = 0,l77a 5 c ~ 18.45 



0J5cos I3 + 6 D pie 



025 cos 45° pie 



0*^ = 2,43 rad/s 



wax = *0 rad/s 
<*ab= 20 rad/s 1 



(b) 

Fig. 16-31 



Al iesolver tenemos 



a BC = 27,7 rad/s 2 !> 
a c = -13.5 pies/s 2 



Resp* 



NOTA: como el pist6n se mueve hacia arriba, el signo negativo de 
a c indica que el pisttin se desacelera, es decir, a c = {-13.5J} pies/s 2 , 
Esto hace que la rapidez del pistfin se reduzca hasta que AB esti 
casi vertical, momento en el cual el pistGn esti momenttneamente 
en reposo. 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALE5 



¥16*1% En el instante que se presents el extremo A de 
la barra tiene la velocidad y aceleractfn que se muestran. 
Determine la aceleracitin angular de la barra y la acelera- 
citin del extremo B de la barra. 



a A = 5 m/s 2 
v A = 6 m/s 




F16-22. En el instants que se muestra, la velocidad del cable 
AB es de 3 m/s y su aceleracitfn de 1,5 m/s 2 , mientras que la 
velocidad de la cremallera es de 1,5 m/s y su aceleracUSn de 
0,75 m/& 2 Determine la aceleraritin angular del engrane en 
este instante. 



a a = 15 m/s 1 
3 m/s 



a c = 0,75 m/s 1 
v c = 1.5 m/s 




F16-19 



FL6-22 



F16-20. El engrane rueda sobre la cremallera fija con una 
velocidad angular de m = 12 rad/sy una aceleracitfn angu- 
lar de a = 6 rad/s 2 . Determine la aceleratitfn del punto A, 




F16-23* En el instante que se muestra, la rueda hace un 
movimiento de rotacitin con una velocidad angular de 
to = 12 rad/s y una aceleracitin angular de a = 6 rad/s 2 , 
Determine laaceleracidn angular del eslabtfn BCy la ace- 
leracidn del pisttin Cen este instante. 




a = 6 rad/s 
at = 12 rad/s 



F16-20 



F16-23 



FI6-2L H engrane rueda sobre la cremallera fija B. En 
el instante que se muestra, el centro O del engrane se mue- 
ve con una velocidad de v 0 = 6 m/sy una aceleracitfn de 
a 0 = 3 m/s 2 . De termine la aceleracitfn angular del engrane 
y la aceleracitin del punto A en este instante, 



F16-24. En el instante que se muestra, la rueda A hace 
un movimiento de rotacitin con una velocidad angular de 
(o = 6 rad/s y una aceleracitfn angular de a = 3 rad/s 2 , 
Determine la aceleracitfn angular del eslabtin BCy la ace- 
leracitin del pisttin C. 



& 3m tfo =3m/s 1 
Q v 0 = 6m/s 





= 6 rad/s 
a = 3 rad/s 2 

F16-24 



372 



Cap fTUL0 16 Ci nemAtica plan a de u n cu er po r[g i do 



PROBLEM AS 



• 16-109* El disco se mue ve hacia la izquierda con una aee- 
leracitin angular a = 8 rad/s 2 y una velocidad angular w = 
3 rad/s en el instante que se muestra Si no se desliza en A, 
determine la aceleracitf n del punto B. 

16-110* El disco se mue ve hacia la izquierda con una ace- 
leracitin angular a = 8 rad/s 2 y una velocidad angular to = 
3 rad/s en el instante que se muestra Si no se deslrza en A, 
determine la aceleracitin del punto D, 



•16-113. En el instante que se muestra, el bloque corre- 
dizo B esti en un desplazamiento hacia la derecha con 
la velocidad y aceleracitin que se muestran. Determine la 
aceleracitfn angular de la rueda en este instante. 



m = 3 rad/s 
a = 8 rad/s 2 




20pulg 





B 






VB 


= 6pulg/s 



Vt<*h> 16-113 



Probs* 16-109/110 



16-111* Se lanza el aro sobre la superficie Aspera de 
modo que tenga una velocidad angular oj = 4 rad/s y una 
aceleracitin angular a. = 5 rad/s 2 , Ademis, su centro tiene 
una velocidad de Vq = 5 m/s y una desaceleracitfn de a 0 = 
2 m/s 2 . Determine la aeeleracitfn del punto ^4 en este 
instante, 

*16-112* Se lanza el aro sobre la superficie Aspera de 
modo que tenga una velocidad angular w = 4 rad/s y una 
aceleracitf n angular a = 5 rad/s 2 . AdemAs, su centro tiene 
una velocidad de vq = 5 m/s y una desaceleracitfn de Oq = 
2 m/s 2 . Determine la aceleracitin del punto B en este 
instante. 




16-114* Los extremes de la barra AB est£n confinados a 
moverse a lo largo de las trayectorias que se muestran, En 
un instante dado, A tiene una velocidad de 8 pies/s y una 
aceLeractfn de 3 pies/s 2 . Determine la velocidad y acelera- 
citfn angulares de AB en este instante. 




X3. 



IVobs* 16-111/112 



Prob* 16-114 
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16-115. La barra AB tiene el movimiento angular que se 
muestra. Determine la aceleracicm del collarm C en este 
instante. 




Ptob. 16^115 



• 16-117. El cilindro hidr^ulico D se extiende con una 
velocidad de v B - 4 pies/s y una aceleracidn de a B = 1 J 
pies/s 2 . Determine la aceleracitin de A en el instante que 
se muestra. 

16-118- El cilindro hidr^ulico D se extiende con una 
velocidad de v s = 4 pies/s y una aceleracitfn de a fl = 1.5 
pies/s 2 . Determine la aceleracicm de C en el instante que 
se muestra. 




D 



Probs. 16-117/118 



*16«116. En el instante dado el elemento AB tiene el 16-119* El bloque corredizo se mueve con una ve loci- 
mo vimiento angular que se muestra. Determine la veloci- dad de v B = 5 pies/s y una aceleracitfn de a B = 3 pies/s 2 . 
dad y aceleraricwi del bloque corredizo C en este instante. Determine la aceleracitin angular de la barra AB en el ins- 
tante que se muestra. 



* 16- 120. El bloque corredizo se mueve con una veloci- 
dad de v B = 5 pies/s y una aceleracitin de a B = 3 pies/s 2 . 
Determine la aceleracicm angular de ^4 en el instante que 




Prob. 16-116 



Probs. 16-119020 
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•16-12L La maniveia AB gira con una velocidad angu- 
lar de was = 6 rad/s y una aceleracitfn angular de clab = 
2 rad/s 2 . Determine la aceleracitin de C y la aceleracitin 
angular de BC en el instante que se muestra, 



16-123. La polea A gira con la velocidad y aceleracitin 
angulares que se indican. Determine la aceleracitin angu- 
lar de la polea B en el instante que se muestra, 

*16-124. La polea ^4 gira con velocidad y aceleracitin 
angulares que se indican. Determine la aceleracitin angu- 
lar del bloque E en el instante que se muestra, 




16-122. El cilindro hidrAulico se extiende con una velo- 
cidad de v A = 1.5 m/sy una aceleratitin de a A = G,5 m/s 2 , 
Determine la aceleracitfn angular del eslabtfn ABC y la 
aceleracitfn del extremo Cen el instante que se muestra, 
El punto #est& conectado por medio de un pasador al blo- 
que corredizo, 



•16-125* El cilindro hidr&ulico se extiende con la veloci- 
dad y aceleracitin que se indican. Determine la aceleracitin 
angular de la maniveia AB y el eslabdn BC en el uisiame 
que se muestra, 




Ptafc 16-122 Prab. 16-125 
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16-126* Se enrolla una cuerda alrededor del carrete 
interne del engrane. Si se jala con una velocidad constants 
¥, determine las velocidades y aceleracitfn de los puntos A 
y B. El engrane rueda sobre la cremallera fija, 



*16-12|L En un instante dado, el engrane tiene el movi- 
miento angular mostrado, Determine las aceleraciones de 
los puntos ^4 y B en el eslabtfn y la aceleracitin angular 
de Sste en este instante. 




16-127. En un instante dado, las cremalleras tienen las • 16-129* Determine la aceleracitfn angular del eslabdn 
velocidades y aceleraciones que se muestran. Determine AB si el eslabtin CD tiene la velocidad y desaceleracidn 
la aceleraritin de los puntos Ay B, angulares que se muestran, 
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16-130, El engrane A se mantiene fijo y el brazo DE gira 
en el sentido de las manecillas del reloj con una velocidad 
angular de (o DE = 6 rad/s y una aceleracitf n angular de a DE 
= 3 rad/s 2 . Determine la aceleracitin angular del engrane 
B en el instante que se muestra, 

16-13L El engrane ^4 gira en sentido contrario al de las 
manecillas del reloj con una velocidad angular constante 
de o) A = 10 rad/s, en tanto que el brazo DE lo hace en el 
sentido de las manecillas del reloj con una velocidad angu- 
lar de (o nE = 6 rad/s y una aceleracitf n angular de a DE = 3 
rad/s 2 . Determine la aceleracitin angular del engrane B en 
el instante que se muestra, 



02 m 




Probs. 16-130/131 



* 16- 132* Si el extreme A de la barra se mueve con una 
velocidad constante de Va = 6 m/s, determine la veloci- 
dad y aceleracitin angulares de la barra y la aceleraciti n del 
extremo B en el instante que se muestra. 




Rfobu 16-132 



•16-133* El flotador de punta de ala retr£ctil se utiliza 
en un avitin habilitado para acuatizar. Determine las ace- 
leraciones angulares ct CD , a SD y «^ en el instante que se 
muestra si el gorrtfn C se desplaza a lo largo del tornillo 
rotatorio horizontal con una aceleracidn de 0c = 0,5 pie/s 2 . 
En la posicitf n indicada, vc = 0. Adem£s, los puntos ^4 y E 
est£n conectados por medio del pasador al ala, y los pun- 
tos A y C coinciden en el instante que se muestra, 



oc = 0*5 pie/s 2 




frok 16-133 



16-134. Determine la velocidad y aceleracitin angulares 
de la placa CD del mecanismo quebrador de roca en el ins- 
tante en que AB est3 horizontal, En este instante 6 = 30° 
y ^ = 90°, El eslabtin impulsor AB gira con una velocidad 
angular constante de aj^ = 4 rad/s, 




Pttih, 16-134 
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16.8 Analisis del movimiento relative 
por medio de ejes rotatories 

En las secdones anteriores se describifi el anilisis del movimiento 
relative en cuanto a veloddad y aceleracion por medio de un sistema 
de coordenadas trasladante. Este t^)o de anilisis es fitil para determi- 
nar el movimiento de puntos situados en el mismo cuerpo rfgido, o el 
movimiento de puntos localizados en varios cuerpos conectados por 
un pasador. Sin embargo, en algunos problemas, los cuerpos rigidos 
(mecanismos) estdn construidos para que sus conexiones se deslicen. 
El anilisis cinemitico de cases como esos se Ileva mejor a cabo si el 
movimiento se anaKza por medio de un sistema de coordenadas que se 
traslade y rote. Ademis, este marco de referenda es fltil para analizar 
tos movimientos de dos puntos en un mecanismo que no esMn en el 
mismo cuerpo y para especificar la cinemitica del movimiento de una 
partfcula cuando 6sta se mueve a lo largo de una trayectoria rotatoria, 
En el anilisis siguiente se desarrollarin dos ecuadones, las cuales rela- 
donan la velocidad y aceleradtin de dos puntos, uno de los cuales es 
el origen de un marco de referenda m6vil sometido tanto a traslacitfn 
como a rotacifin en el piano * 

Posicion. Considere los dos puntos A y B de la figura 16-32a Los 
vectores de posicifin y t B especificansu ubicacion, los cuales se miden 
con respecto al sistema de coordenadas X f Y } Zfijo. Como se muestra 
en la figura, el "punto base" A representa el origen del sistema de coor- 
denadas jc, v f z> el cual se supone que se traslada y rota con respecto al 
sistema X t Y, Z, El vector de posicion relativa t BfA especifica la posi- 
d<5n de B con respecto a A* Las componentes de este vector pueden 
expresarse o en funcidn de vectores unitarios a lo largo de los ejes X f Y t 
es decir, ly Jo en funcidn de vectores a lo largo de los ejes x f y f es decir, 
i y j. Para el desarrollo siguiente, r B ^ se medirfi con respecto al marco 
de referenda x> y m6vil. Por tanto, si las coordenadas de B son (x B , y B % 
figura 16-32o } entonces 



ts/A = x B i + ys) 





Por adid6n vectorial, tos tres vectores de posidtfn en la figura 16-32g 
estin relacionados por la ecuadtin 



T B ~ t A + t BfA 



(1649) 



En el instante considerado, la veloddad del punto A es v A y su acelera- 
d6n m Ai en tanto que la velocidad y aceleracion angulares de tos ejes x 
y y son O (omega) yfl = dO/<ft,respectivamente. 



*E1 mqvimientp tridimensional mas general de los puntos se desanolla en la section 
20,4. 
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Velocidad. La vdocidad del punto B se determina al considerar 
b derivada con respecto al tiempo de ia ecuacitfn 16-19, de lo cual 
lesulta 

** = y a + —h~ (16-20) 



El ultimo tgrmino de laecuacWn se evalfla como sigue: 



~dT = a + 





'W 1 

(b> 



dt 



di dy B . 
*dt dt 



1 + *b-t. + —J + ys 



Los dos t£rminos en el primer par de pargntesis represents las compo- 
nentes de velocidad del punto B medidas por un observador situado en 
d sistema de coordenadas m6vil x f y t z . Estos t6rminos serin denotados 
por el vector (v 5/j J^, En el segundo par de pai^ntesfc el cambio ins- 
tantfineo con respecto al tiempo de los vectores unitarios i y j es medido 
por un observador localizado en el sistema de coordenadas fijo X 9 Y, 
Z. Estos cambios, di y dj, se deben solo a la rotation d$ de los ejes x f 
y> z> que hace que i se vuelva i' = i + di y que j se vudva j' = j + dj } 
fig ura 16-326, Como se muestra, las magnitudes tanto de di como de 
son igual a 1 d9 t puesto que / = t = j = f = 1. La direction de di estfi 
definida por +j, puesto que dies tangente a la trayectoria descrita por 
b punta de flecha de ien d Ifmite a medida que At — * dt. Asimismo, d| 
actfia en la direccitfn -\ figura 16-326, Por consiguiente, 



dt dt^ } J dt dt K } 



Si vemos los ejes en tres dimensiones, figura 16 -32c y observamos 
que fl = flk,podemos expresar las derivadas anteriores en funridn del 
producto vectorial como 



ft 



i x 

/ 



Rg. 16-32 (wnt) 



f=flXi |=QXj 
dt dt J 



(16-22) 



Al sustituir estos resultados en la ecuacidn 16-21 y ut3izar la propiedad 
distributiva dd producto vectorial, obtenemos 



dt 



= (VB/Ahyz + « X + yBj) = (vB/AUz + « X *B/A (16-23) 
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For tanto, la ecuacifin 16-20 se escribe 



vb = v A + £1 X r B/A + (Vb/a)^ 



(16-24) 



donde 



= veloddad de B t medida con respecto al marco de referen- 
da^, y f z 

v A = veloddad del origen A del marco de referencia x> y> z 
medida con respecto al marco de referencia X r Y } Z 



veloddad de U B con respecto a A*\ medida por un obser- 
vador situado en el marco de referencia rotatorio x,y,z 

veloddad angular del marco de referencia x> y> z medida 
con respecto al marco de referencia X t Y t Z 



a 

*b/a = posid6n de B con respecto a A 



Al comparar la ecuacidn 16-24 con la ecuacidn 16-16 (v B = v A + fl X 
*b/a)> la cual es vilida para un marco de referenda trasladante, se ve 
que la flnica diferencia entre estas dos ecuaciones estA representada 
poreltfirmino (v 5/A W 

Cuando se aplica la ecuacidn 16-24 suele ser fltil entender lo que 
lepresenta cad a uno de los ferminos, En orden de aparidfin, son los 
siguientes: 



f veloddad absoluta 
\defl 

(es igual a) 



Imovimiento de B observado 
desde el marco de referencia 
X t Y t Z 



a x 



*B/A 



f la velocidad absoluta del origen 
[del marco de referencia x> y, z 

(mis) 



el efecto de velocidad angular 
provocado por la lotacitfn del 
marco de referencia x, y> z 



(mis) 



movimiento del marco 
de referenda * r y,z 
observado desde el marco 
de referencia X, Y t Z 



( veloddad de B con 



movimiento de B observado 
desde el marco de referencia 

x t y>z 
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Aceleracion. La aceferaci<5n de B t observada desde el sistema de 
coordenadas X, Y, Z t puede expresarse en funci6n de su movimiento 
medido con respeeto al sistema rotatorio de coordenadas si se eonside- 
ia la derivada con respeeto al tiempo de la ecuacidn 16-24. 

dYB dr A da dt B/A d{y B /Ahyz 

— ; — = — : 1 : — X t B t A + II X : 1 : 

dt dt dt f dt dt 

dt B/A d(v B/A ) xyz 
*b = ax + O .X r B/A + fl X + (16-25) 

En este caso fl = dClfdt es la aeeleracMn angular del sistema de coor- 
denadas x> z* Como fl siempre es perpendicular al piano de movi- 
miento, entonces fl mide sob el cambio de magnitud de fl. La derivada 
dr B / A fdtG$t& definida por la ecuacidn 16-23, de modo que 

dt B / A 

n x -— = n x (v B/j4 )^ + n x (n x t B/A ) (16-26) 

Se determina la derivada con respeeto al tiempo de (vs/aJ^z = 



xyz 



dt 



d(v B/A ) x ^ d(v B/A ) yt 



dt dt 



(v s/A )* Jt + iv BIA ) y - 



Los dos t6rminos en el primer par de paitfntesis representan los com- 
ponentes de aeeferacifin del punto B medida por un observador situado 
en el sistema de coordenadas rotatorio. Estos terminos serin denotados 
por Los t6rminos en el segundo par de parfintesis pueden 

simplificarse con las ecuaciones 16-22. 

d^fjdxyz 

J t = [*BfAhyz + fl X [VBfA)xyz 

Al sustituir 6sta y la ecuacitin 16-26 en la ecuacitin 16-25 y reordenar 
los terminos, 



m B = * A + fl x t B/A + fl x (fl x r B/A ) + 2fl x (v*^)^ + (zb/a^z 



(16-27) 



dondc 



& B = aceleraciGn de B, medida con respeeto al 

marco de referencia X f Y, Z 
tx = aceleracifin del origen A del marco de refe- 
renda x, y, ty medida con respeeto al marco 
de ref erencia X, Y\ Z 
(*BfA)xy Z * ( V B/A)xyz = aeeleracifin y velocidad de B am respeeto a 
A, medida por un observador situado en el 
marco de ref erencia motoric* x,y,z 
fl, fl = aceleracton y velocidad angulares del marco 
de ref erencia x> y> z* medidas con respeeto al 
marco de referencia X f Y, Z 
t BjA = posici6n de B con respeeto a A 
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Si se compara la ecuaci<5n 16-27 con la ecuacion 16-18, escrita en la 
forma = a a + ft X ib/a + ft X (O X rs /j4 ) f lacuales vSlidapara 
un marco de referenda trasladante, se ve que la diferenda entre estas 
dos ecuaciones esti representada per los Wrminos 2fl X (v^ A ) w y 
{^B/jdxyz- En. particular, 20 X (vs/jdxyz se llama acelervcion de Cork? lis, 
en honor del ingenJero francos G.C. Coriolis, quien fue el primero en 
determinate. Este tirmino nepresenta la diferenda de la aceleradtfn 
de B medida desde ejes x> y> z no rotatories y rotatories. Como se 
indica mediante el producto vectorial, la aceleracion de Coriolis siem- 
pre seri perpendicular tanto a ft come a (v^*)^. Es una componente 
importante de la aceleradfin la cual debe considerate siempre que se 
utilizan marcos de referenda rotatories, Este ocurre con fiecuencia, 
per ejempio, cuando se estudian las aceleradones y fuerzas que actfian 
en cohetes, proyectiles de lai^go alcance, u otros cuerpos que tienen 
movimientos cuyas mediciones se ven significativamente afectadas per 
la rotacidn de la Tierra. 

La siguiente interpretadtfn de los t Ermines de la ecuaddn 16-27 puede 
ser fitil cuando se aplica esta ecuadtfn a la soludfin de problemas. 



ft X T B/A 



|aceleraci6n absoluta de B 
(es igual a) 

f aceleracidn absoluta del origen 
| del marco de referencia x t y t z 

(mis) 



{d efecto de la aceleracidn angular 
provocado por la rotadfin del 
marco de referencia x t y t z 

(mis) 



movimiento de B observado 
desde el maico de referencia 

X,Y t Z 



n x (n x r B/A ) 



2ft x (v B/A ) 



xyz 



movimiento del marco 
. de referencia x>y § z 
> observado desde el marco 

de referencia X t Y, Z 



xyz 



f el efecto de veloddad angular 
provocado por la rotaciGn del 
marco de referenda*, y t z 

(mis) 

d efecto combinado de B al 
moverse con respecto a las 
coordenadas x t y t z y a la rotaci6n 
del marco de referencia x t y, z 

(mis) 



'la aceleracitin de B \ movimiento de B observado desde 
con respecto a A Jel marco de referencia x f y t z 



t movimiento interactuante 
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Procedimiento para el analisis 



Las ecuaciones 16-24 y 16-27 pueden aplicaise a la solution de pro- 
Hemas que implican el movimiento piano de partfculas o cuerpos 
tfgidos por el siguiente procedimiento. 

Ejes de coordenadas. 

* Selecdone un lugar adecuado para el origen y la orientation 
apropiada de los ejes tanto para los maroos de referentia fijos 
X, Y t Z como mfiviles x, y> z* 

* Con mucha freoientia las soludones son fdtiles de obtener si 
en el instante considerado: 

1. los on'genes coindden 

2. los ejes correspondientes son colineales 

3. bs ejes correspondientes son paralelos 

* El marco m6vil debe selection arse fijo en el cueipo o dispositi- 
ve a lo largo del cual ocune el movimiento relative. 

Ecuaciones cinemSticas. 

* Despugs de definir el origen A de la referencia m6vil y de espe- 
tificar el punto en movimiento B t las ecuadones 16-24 y 16-27 
deben escribirse en forma simbtflica 

ijM^flX t BjA + ft X (ft X t B/A ) + 2ft X (v B/A )xyz+{*BfAU 

* Las componentes cartesianas de todos estos vectores pueden 
expresarse a lo largo de los ejes X s Y, Zo los ejes x, y> z. La 
selection es arbitraria siempre que se utilice un conjunto con- 
sistente de vectores unitarios. 

* El movimiento de la referencia mtfvil se expresa por v At m At ft 
y ft ; al movimiento de B con respecto a la referencia mdvil lo 
expresa r 5/Aj (v B/j4 ),^ y (*s/aW 




La rotacion de la caja de volteo del 
camion alrededor del punto Cfunciomt 
por la extension del cilindro hidrau- 
lico AB r Para determinar la rotacion 
de la caja producida por esta exten- 
sion, podemos utinzar las ecuaciones 
de movimiento relativo y determinar 
los ejes jt, y en el cilindro para que el 
movimiento relativo de la extension del 
cilindro ocurra a lo largo del eje y r 
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En el instante 9 = 60°, la barra que se muestra en la figura 16-33 
tiene una velocidad angular de 3 rad/s y una aceleradfin angular de 
2 rad/s 1 . En este mismo instante, el collarin se desplaza hacia fuera 
a lo largo de la barra de mode que cuando x = 0.2 m la velocidad es 
de 2 m/s y la aceleracioii de 3 m/s 2 f medidas ambas con respecto a la 
barra, Determine la aceleracion de Coriolis y la velocidad y acelera- 
d6n del collarin en este instante. 

S0LUCI6N 

Ejes de coordenadas* H origen de los dos sistemas de coordena- 
das se encuentra en el punto Q, figura 16-33. Como el movimiento 
del collarin se reporta con lespecto a la barra, el marco de referen- 
da x t y t z movil se fija a 6sta, 
Ecuactones ctnemAtlta*. 

v c = v 0 + ft X r c/0 + {Vcjolxyz (!) 

*C=*0 + A X *CfQ + « X {ft X r c/0 ) + 2ft X (v c/CJ )^+ {* C/ 0)xyz 

(2) 

Serd mis sencilb expresar los datos en f uncion de vectores de 
componentes i, j, kque de componentes I, J, K. Por tanto, 



Movimiento de la 
referenda movil 



Movimiento de Ceon respecto 
a la referenda movil 



v 0 = 0 
*a = 0 

ft = {-3k}iad/s 
ft = {-2k} rad/s 2 

La aceleradon de Coriolis se define como 



t C /a = {O^i} m 
{^c/oUz = {21} m/s 
i*c/ohyz = {3i} m/s 2 



Reap. 




acor = 2ft X (v c/0 )^ = 2{-3k) X (2i) = {-12j} m/s 2 

fiste es el vector de rayas que aparece en la figura 16-33, Si se desea, 
puede dividirse en componentes I, J que actflan a to largo de los 
ejes XyY, respectivamente. 

La veloddad y aceleradon del coDarfn se determinan mediante la 
sustitucion de los datos en las ecuaciones 1 y 2 y la evaluaddn de los 
productos vectoriales, de lo cual resulta 

Y C = Y Q + ft X t CfQ + {v C fQ)xyz 

= 0 + {-3k) X (0.2i) + 2i 

= {a-0.Q}m/s Resp. 
m c = ma + ft x r c/0 + ft x (ft x t c/0 ) + 2fl x (v c/0 ) w + («c/o) w 

= 0 + (-2k) X (0.2i) + (-3k) X [{-3k) X (0.2i)] + 2(-3k) X (2i) + 3i 
= 0 - 0.4j - 1.80i - 12j + 3i 

= {1.20i - 12.4j} m/s 2 Re$p. 
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La barra AB mostrada en la figura 16-34, gira en el sentido de las 
manedllas del reloj con una velocidad angular = 3 rad/s y una 
aceleracidn angular a AB = 4 rad/s 2 cuando 0 = 45°. Determine el 
movimiento angular de la barra £>Een este instante. El collaifn en 
_ X x C esta conectado por medio de un pasador a AB y se desliza sobre 
h barra DE, 




QAm 



«>AR - 3 rad/s 
ol ab = 4 rad/s 2 
> = 45° 



Kg. 16-34 



SOLUClON 

EJes de coordenadas. El origen tanto de los marcos de referen- 
da fijos como m6viles se eneuentra en D t figura 16-34, AdemAs, la 
leferencia x 9 y 9 i esti fqa en y gira con la barra DE de modo que el 
movimiento relativo del collarin es Hcil de seguir. 

Ecuack>ne$ ctnemiticas. 

v c = v D + a x t c/D + {v c/D )^ (i) 

icM^ + flXr^ + flX (Q X t c/D ) + 2fl X W^+fic^ 

(2) 

Todos los vectors se expiesarSn en fund on de componentes i j t k 



Movimiento de la 
referenda movil 



Movimiento de Ccon respecto 
a la referenda movil 



*CfD = {0,4i}m 

{ Y C/D)xyz = (%/i>)W 



Y D = 9 
*D = 0 

Movimiento de C: como el collarin se mueve a lo largo de una tra- 
yectoria circular de radio AC, su veloddad y aceleracidn se determi- 
nan con las ecuaeiones 16-9 y 16-14. 

rc = «>ab X t c/A = (-3k) X (0,4i + 0.4j) = {1.2i - 1.2j} m/s 

*C = & AB X r CfA **AB r CfA 

= (-4k) X (0,4i + 0,4j) - (3) 2 (0,4i + 0.4j) = {-2i - 52}} m/s 2 

Al sustituir los datos en las ecuaeiones 1 y 2 t tenemos 
y c = y D + fl X t c/d + (v c/J> )^ 
1.21 - 1.2j = 0 + (-^k) X (0,4i) + (Vc/d)^ 
1.21- I2j = ft - 0,*» M j + C%//>)^ 
= 1-2 m/s 

<w M = 3 rad/s 2 Itapt 

•c = * D + n x t c/d + n x (n x r CfD ) + 2fi x (v c/i> )^ + {«c/d)^ 

-2i - 5.2j = 0 + (^ M k) X (0.4i) + (-3k) X [(-3k) X (0.4i)] 
+ 2{-3k) X (1.21) + {a C fn)xyz l 
-2i -5.2J = -Q,4a DE } - 3.6i - 7,2j + {Oc/d)^ 
{acfnjxyz = 1-6 m/s 2 
a DE = -5 rad/s 2 = 5 rad/s 2 !) 
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Los aviones Ay B vuelan a la misma alt lira y con Ios movimientos 
que se muestran en la figura 16-35. Determine la veloddad y acele- 
racidn de A medidas por el pffloto de 5, 

SOLUCldN 

Ejes de coordenadas* Como se busca el movimiento relativo de 
A con respeeto al piloto de 3, los ejes x 9 y> z se fijan al avion 3, 
figura 16-35, En el instante considerado, el origen B coincide con el 
origen del marco fijo X, Y t Z, 

Ecuacbnes cinem£tlca&. 

U = v * + a X U/b + (TA/aJjuz f 1 ) 
^=* 5 + OXr, /s +flX(flX r^) + 2fl X {v A/B ), yz + {^A}s)m 

(2) 



Movimiento de la referenda mdvil: 
= {600j} km/h 



700 km/h 



•b = {»*)» + (»fi) t = {*>0i - I00j} km/h 2 
t> a 600 km/h 



n = — = 
p 



n = 



400 km 
(b s ), 100 km/h 2 



50 km/h 2 

■ 1.5 rad/h? £1 = {-1.5k} rad/h 

= 0.25 rad/h 2 ^ 11 = {0.25k} rad/h 2 




Fig. 16-35 



p 400 km 
Movimiento de A con respecto a la referencia movil: 

*A/B = {-41} km (V^fl)^ = ? {*A/B)iyz = 7 

Al sustituir los datos en las ecuaciones 1 y 2, y como = {700j} 
km/hy * A = {50j} km/h 2 , tenemos 

Vj4 = V B + a X T A/B + (V A/B )3yZ 

700J = 600j + (-1.5k) X (-41) + {VA/Bhyz 
{va,bUz = {94j} km/h 

• A = » B + a x t A/B + a x (n x t A/B ) + 2fl x (v A/fl ) w + (•^ fl ) w 

50j = (9001 - lOOj) + (0.25k) X (-41) 

+ (-1.5k) X [(-1.5k) X (-41)] + 2(-l,5k) X (94j) + (»A/i)^ 
(*A,B)*yz = {-H911 + 151 j} km/h 2 Resp. 



NOTA: la solution de este problema deber£ compararse con la del 
ejemplo 12.26, donde se ve que (v B / A h y z * (va/b)^ y («B/j) m * 
(aA/shyz- 
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PROBLEM AS 



16-135* En el instante que se muestra, la bola B rueda a 
lo largo de la raoura en el disco con una velocidad de 600 
mm/sy una aceleracitin de 150 mm/s 2 , ambas medidas con 
respecto al disco y al alejarse de O.Si en el mismo instante 
el disco tiene la velocidad y aceleratitin angulares que se 
muestran, determine la velocidad y aceleracitf n de la bola 
en este instante, 



•16-137. La bola C se mueve con una velocidad de 3 
m/s> la cual se increments a una raztfn constante de 1,5 
m/s 2 , ambas medidas con respecto a la placa circular y 
dirigidas como se muestra. Al mismo tiempo, la placa gira 
con la velocidad y aceleracitin angulares que se indican. 
Determine la velocidad y aceleracitfn de la bola en este 
instante. 



t 




Ptoh. 16-135 



■■■_-^3 



*16-136. La bola Cse mueve a lo largo de la ranura de 
A a B con una rapidez de 3 pies/s, la cual se incrementa 
a 1,5 pies/s 2 , ambas medidas con respecto a la placa circu- 
lar, En este mismo instante la placa gira con la velocidad 
y desaceleradtfn angulares que se muestran. Determine la 
velocidad y acelerackin de la bola en este instante. 




Protk 16-136 



ProU 16-137 

16-138. La pluma telesctfpica de la grtia gira eon la velo- 
cidad y aceleracitfn angulares que se muestran, Al mismo 
tiempo, la pluma se estiende con una velocidad constante 
de 0,5 pie/s> medida con respecto a sf misma, Determine 
las magnitudes de la velocidad y aceleracitin del punto B 
en este instante. 




Prab* 16-138 
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16*139. El hombre se para en el centre O de la platafor- 
ma y corre hacia el borde de mode que cuando Uega a A, 
y=5 pies, su centre de masa tiene una velocidad de 2 pies/s 
y una aceleracitfn de 3 pies/s 2 , ambas medidas con respec- 
to a la plataforma y dirigidas a lo largo del eje positivo y. 
Si la plataforma tiene los movimientos que se muestran, 
determine la velocidad y aceleractin de su centro de masa 
en este instante. 

z 



m = 0*5 rad/s 




Protv 16-139 

*16-140„ Qiando 0 = 45°, la velocidad angular del esla- 
btfn DCes cutfc = 4 rad/s y una aceleraritfn angular de a DC 
= 2 rad/s 2 , Determine la velocidad y aceleracitfn angula- 
res de la barra AB en este instante, El collarm en C esti 
conectado a DC por medio de un pasador y se desliza 
libremente a lo largo de AB. 




Prob. 16-140 

•16-141* La davija B fija en la manivela AB se desliza 
libremente a lo largo de la ranura en el elemento CDE. 
Si AB gira con el movimiento que se indica, determine la 
velocidad angular de CDE en el instante que se muestra. 




(Has = 10 rad/s I 
a Aa = 5 rad /s 2 yoy A 



16-142. En el instante que se muestra la barra AB tiene 
una velocidad angular to AB = 4 rad/s y una aceleracitin 
angular a M = 2 rad/s 2 . Determine la velocidad y acelera- 
dtfn angulares de la barra CD en este instante, El collarm 
C est£ conectado a CD por medio de un pasador y se des- 
liza libremente a lo largo de AB. 



ftUj — 4 rad/s 
^SNJ a** = 2 rad/s 2 




Fttib. 16-142 



16-143. En un instante dado, la barra AB tiene los 
movimientos angulares que se muestran, Determine la 
velocidad y aceleracidn angulares de la barra CD en este 
instante. Hay un collarm en C. 




2 pies 



ProU 16441 



Atob. 16-143 
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* 16-144* La tolva de volteo gira alrededor de Cy es ope- 
mda por el cilindro hidrAulico AB. Si gste se ex tie ode a 
una velocidad constants de 0,5 pie/s, determine la veloci- 
dad angular & de la tolva cuando est£ en la position hori- 
zontal que se muestra, 




Ftob. 16444 

•16-145* El disco rueda sin deslizarse y en un instante 
dado su velocidad y aceleraci<5n angular es la que se mues- 
tra, Determine la velocidad y aceleracitfn angulares del 
eslabtin ranurado BC en este instante. La clavija A estA 
fijaal disco. 



w = 2 rad/s 
« = 4 rad/s 2 




Prob, 16-145 

16-146. La rueda gira con la velocidad y aceleracitin 
angulares en el instante que se muestra, Determine la velo- 
cidad y aceleracitfn angulares de la barra en este instante, 
La barra se desliza libremente a travgs del collarih liso, 




16-147. El mecanisrno de dos eslabones sirve para ampli- 
fier el mo vimiento angular. El eslabtf n AB tiene un pasa- 
dor en B el cual est* confinado a moverse en la ranura del 
eslabtin CD, Si en el instante que se muestra, AB (entrada) 
tiene una velocidad angular de was = 2.5 rad/s y una ace- 
leracitfn angular de (*ab = 3 rad/s 2 t determine la velocidad 
y aceleracitfn angulares de CD (salida) en este instante, 

B 




m Aa = 25 rad/s / 
<*ab = 3 rad/s 2 / 

/ 
y 

— ^ Prob. 16-147 



*16-14|L El engrane tiene el mo vimiento angular que se 
muestra Determine la velocidad y aceleracitin angulares 
del eslabtfn ranurado BCen este instante. La clavija^ estA 
fijaal engrane, 

w — 4 rad/s 
□f = 6rad/Sy 




Pwjb. 16-148 



•16-149. La clavija B fija en el engrane se desliza libre- 
mente a lo largo de la ranura del eslabtin AB, Si el centro 
O del engrane se mueve con la velocidad y aceleracitfn que 
se indican, determine la velocidad y aceleracitin angulares 
del eslabtin en este instante. 



150 mm 

\ ■ 

Vo = 3 m/s 
a 0 = 1,5 m^ 2 





Prak 16-146 



Prob. 16449 
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16-150. En el instante que se muestra, el automtfvil A 
viaja a una velocidad de 25 m/s, la cual se reduce a una 
razon constante de 2 m/s 2 , mientras que el automtfvil B 
viaja a una velocidad de 15 m/s, la cual se incrementa a 
una raztin oonstante de 2 m/s 2 , Determine la velocidad y 
aceleracitf n del automtivil ^4 con respecto al automtfvil B, 




Prab. 16-150 

16-15L En el instante que se muestra, el automtfvil A 
viaja a una velocidad de 25 m/s, la cual se reduce a una 
razon constante de 2 m/s 2 , mientras que el automtfvil C 
viaja a una velocidad de 15 m/s, la cual se incrementa a 
una raztin constante de 3 m/s 2 . Determine la velocidad y 
aoeleracitf n del automtivil ^4 con respecto al automtfvil c. 

*16-152. En el instante que se muestra, el automtfvil B 
viaja a una velocidad de 15 m/s, la cual se incrementa a 
una raztfn constante de 2 m/s 2 , mientras que el automtfvil 
C viaja a una velocidad de 15 m/s, la cual se incrementa a 
una raztin constante de 3 m/s 2 , Determine la velocidad y 
aceleratitin del automtf vil B con respecto al automtfvil C, 



•16-153* En el instante que se muestra, el bote A viaja a 
una rapidez de 15 m/s r la cual se reduce a una raztf n cons- 
tante de 3 m/s 2 , mientras que el bote B viaja a una rapidez 
de 10 m/s, la cual se incrementa a una raztfn constante de 
2 m/s 2 , Determine la velocidad y aceleracitfn del bote A 
can respecto al bote Ben este instante. 

16-154. En el instante que se muestra, el bote A viaja a 
una rapidez de 15 m/s, la cual se reduce a una raztfn cons- 
tante de 3 m/s 2 , mientras que el bote B viaja a una rapidez 
de 10 m/s, la cual se incrementa a una raztf n constante de 
2 m/s 2 , Determine la velocidad y aceleratitin del bote B 
con respecto al bote A en este instante, 



50 m 




I— 3Qm-J ^/ 

t 



i , ho m/s 



50m »■ 



PwtaL 16-153/154 

16-155- El agua sale del impulsor de la bomba centrifuga 
con una velocidad de 25 m/s y una aceleracitin de 30 m/s 2 , 
ambas medidas con respecto al impulsor a lo largo de la 
lihea del aspa AB. Determine la velocidad y aceleracidn 
de una partfcula de agua en A cuando sale del impulsor en 
el instante que se muestra, El impulsor gira a una veloci- 
dad angular constante de to = 15 rad/s, 




ftrobs. 16-151/152 



ftrob* 16-155 
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*16-15fc Un j ue go mec3nico de un parque de diversio- 
nes se compone de un brazo rotatorio AB que gira a una 
velocidad angular constante de (o AB = 2 rad/s, alrededor del 
punto A y uncarro montado en el extreme del braze, el cual 
tiene una velocidad angular oonstante »' = {-0.5t) rad/s, 
medida con respecto al brazo, En el instante que se mues- 
tra, determine la velocidad y aceleratitin del pasajero en C 

•16-157* Un juego mec&nico de un parque de diversiones 
se compone de un brazo rotatorio AB que gira a una ace- 
leracidn angular constante de a AB = 1 rad/s 2 cuando aj^b 
= 2 rad/s en el instante que se muestra Ademis, en este 
instante el carro montado en el extremo del brazo tiene 
una aceleracitin angular constante de «' = |-CM9t) rad/s 2 
y una velocidad angular de <»' •= {-0,5k) rad/s* medidas 
con respecto a I brazo. Determine la velocidad y acele- 
racitfndel pasajero en Cen este instante, 




Prob*. 16-156/157 



16-158* El mecanismo de "retorno r£pido" consta de una 
manivela AB, un bloque corredizo B y un eslabtin ranura- 
do CD. Si la manivela tiene el movimiento angular que se 
indica, determine el movimiento angular del eslabtfn rami- 
rado en este instante. 



D 




16-159. El mecanismo de "retorno r£pido" consta de la 
manivela CD y el brazo ranurado AB. Si la manivela gira 
con la velocidad y aceleracitin angulares en el instante que 
se muestra, determine la velocidad y aceleracitfn angulares 
de AB en este instante. 




Prob. 16-159 



* 16- 160* El mecanismo Ginebra se utiliza en un sistema 
empacador para convertir el movimiento angular constan- 
te en movimiento angular intermitente, La rueda de estre- 
11a A realiza un sexto de revolucitf n por cada revolucitfn 
completa de la rueda propulsora B y la gufa anexa G Para 
hacer esto, el perno F, el cual estA fijo en B, se desliza hacia 
dentro de una de las ranuras radiales de A, por lo que la 
rueda A gira y luego sale de la ranura. Si B tiene una velo- 
cidad angular constante de w B = 4 rad/s, determine &* A y 
ac.4 de la rueda ^4 en el instante que se muestra, 



ms = 4 rad/s 




Prob. 16-158 



Prob, 16-160 



16-8 AmAusis del movimiento relativo for medio de ejes rotator ios 
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PROBLEM AS CONCEPTUALES 



P16-L Un motor el£ctrico hace girar la llanta A a una 
velocidad angular constante y la frictitfn hace que la rueda 
gjre sin deslizarse sobre al borde interno de la rueda de la 
fcrtuna. Con los valores num£ricos apropiados, determine 
la magnitud de la velocidad y aceleracitfn de los pasajeros 
en una de las canastas, ^Los pasajeros en las dem^s canas- 
tas experimentan este mismo movimiento? Explique, 




P16-1 

P16-2, La manivela AB gira en sentido contrario a las 
manecillas del reloj a una velocidad constante que hace 
que el brazo de conexitin CD y el balancm DE se mue- 
van. Trace un bosquejo que muestre la ubicacitfn del CI 
del brazo de conexitin cuando 6 = 0°, 90°, 180° y 270*, 
Adema's, ^ctimo se determine la curvatura de la cabeza E 
y por qu6 estA curvada de esta manera? 




P16-3. La puerta plegadiza del hangar se abre por medio 
de cables que se mueven hacia arriba a una velocidad 
constante. Determine la position 8 del panel ifCcuando la 
velocidad angular de BC es igual pero opuesta a la veloci- 
dad angular de AB. AdemAs, ^cuil es esta velocidad angu- 
lar? El panel BC est£ sujeto en C por medio de un pasador 
y su altura es diferente de la de BA , Use valores numgricos 
apropiados para explicar su resultado. 




P16-3 



P16-4* Si las llantas no patinan en el pavimento , determi- 
ne los puntos en la llanta que tienen una velocidad maxima 
y mftiima y los puntos que tienen una aceleracitfn maxima y 
minima, Use valores numgricos apropiados para la veloci- 
dad del automtf vil y el tamaflo de las llantas para explicar 
su resultado. 




P16-2 



P16*4 
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REPASO DEL CAPfTULO 



MovimJento piano de mi cuerpo rigido 

Un cuerpo rfgido experimenta tres tipos de movimiento 
piano: traslacitin, rotation alrededor de un eje fijo y movi- 
miento piano general. 



Traslacitfn 

Cuando un cuerpo se traslada en lihea recta, todas sus par- 
tfculas viajan a lo largo de trayeetorias en lihea recta para- 
lelas, Si las trayeetorias tienen el mismo radio de curvatura, 
entonces la traslaeitin es curvilfnea. Siempre que conozcamos 
el movimiento de una de las partfculas, entonces tambign 
conoceremos el movimiento de todas las demas. 




Trayectoria de traslaridn rectilfnea 




Trayectoria de traslacidn curvilinea 



Rotackfr alrededor de tm eje fijo 

En este tipo de movimiento, todas las partfculas se mueven 
a lo largo de trayeetorias circulares, AquC, todos los segmen- 
tos de lihea en el cuerpo experimentan un desplazamiento 
angular, una velocidad angular y una aceleracidn angular 
iguales, 

Una vez que se conoce el movimiento angular del cuerpo, 
entonces puede obtenerse la velocidad de cualquier partfcula 
situada a una distancia r del eje. 

La aceleraciti n de cualquier partfcula tiene dos componen- 
ts, La componente tangencial responde al cambio de la 
magnitud de la velocidad y el componente normal del cam- 
bio de la direction de la velocidad, 




Botacitfn alrededor de un eje fijo 



& = d6/dt 
as = dwfdt 
adB = (o dio 

V = tor 



to = (Dfl + aj 
6 = 0 O + wtf + \ct^ 
flj 2 = o*g + - $ Q ) 

constants 



Movimiento piano general 

Cuando un cuerpo experimenta movimiento piano general, 
se traslada y gira al mismo tiempo, Se cuentacon varios tipos 
de mgtodos para anaHzar este movimiento. 

Andlisis de movimiento absoiuto 

Si se conoce el movimiento de un pun to o el movimiento 
angular de una lihea en el cuerpo, entonces es posible rela- 
cionar este movimiento con el de otro punto o lfnea por 
medio de un antflisis de movimiento absolute , Para hacerlo, 
se establecen coordenadas de posicitin lineal $ o coordena- 
das de position angular 0 (medidas con respecto a un punto 
o lihea fija), Estas coordenadas de posieitfn se relacionan 
entonces por medio de la gsometria del cuerpo. La derivada 
con respecto al tiempo de esta ecuackin da la relation entre 
las velocidades y/o las velocidades angulares, Una segunda 
derivada con respecto al tiempo relaciona la aceleracitin y/o 
las aceleraciones angulares, 




Movimiento piano general 
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Movimiento relativo mediante ejes trasktdantes 

El movimiento piano general tambign puede 
analizarse por medio de un an^lisis de movi- 
miento relativo entre dos puntos Ay B locali- 
zados en el cuerpo. Este m£todo considera el 
movimiento en partes; primero una traslacidn 
del pimto base seleccionado A, enseguida una 
"rotation" relativa del cuerpo alrededor del 
punto A, el cual se mide con respecto a un eje 
trasladante. Como el movimiento relativo se 
ve como movimiento circular alrededor del 
punto base, el punto B tendrA una velocidad 
y B { A tangente al cfrculo. Tambten tiene dos 
componentes de aoeleratitfn, (a^^y (&b{a)p' 
AdemAs, es importante darse cuenta que y 
a fi tendrAn componentes tangenciales y nor- 
males si estos puntos se mueven a lo largo de 
trayectorias curvas. 


V B = V A + M X *BfA 

*B = »A + « X *BfA - G?*BfA 


Centra instantdmo de velocidad cero 

Si se considera que el punto base A tiene una 
velocidad cero, entonces la ecuatitin de veloci- 
dad relativa se escribe ¥ fl = wX t B j A , En este 
case, parece que el cuerpo girarA alrededor de 
un eje instantAneo que pasa por A. 

El centra insLant^neo de rotaritfri (CI) puede 
establecerse siempre que se conozcan las direc- 
ciones de las velocidades y la velocidad angular 
de dos puntos cualesquiera del cuerpo, Como 
una llnea radial r siempre ser£ perpendicular a 
cada velocidad, entonces el C/estA en el punto 
de intersection de estas dos lineas radiales, Su 
ubicacitf n medida se determina con la geo- 
metrfa del cuerpo. Una vez que se establece, 
entonces puede determinate la velocidad 
de cualquier punto Pdel cuerpo con v — mr f 
donde r se extiende del CI al punto P. 


A rC r 


Movimiento relativo por medio de ejes 
romtorios 

Los problemas que implican elementos conec- 
tados que se deslizan uno con respecto al otro 
o puntos que no est£n en el mismo cuerpo 
pueden analizarse por medio de un anAlisis 
de movimiento relativo con respecto a un 
marco rotatorio, Esto da lugar al t^rmino 2ft 
X (Tj/jO^i conocido como aceleratitfn de 
Coriolis. 


Vb = *a + A X r B/A + (VBfAhyz 

a^a, + lixi^ + flx(nx i B/A ) + 2ft x (w B/A ) xyz + fa B/A ) xyz 



Las fuerzas que actOan en este dragster cuando empieza a acelerar son rnuy 
intensas y deben torn arse en cuenta en el diseno de su estructura. 



Cinetica plana de 
un cuerpo ngido: 
fuerza y aceleracion 

OBJETIVOS DEL CAPfTULO 

* Presentar los m^todos utilizados para determinar el momento de 
inercia de masa de un cuerpo. 

* Desarrollar las ecuaciones de movimiento de cinetica plana de un 
cuerpo rfgido sim^trico. 

* Analizar las aplicaciones de estas ecuaciones a cuerpos que expe- 
rimentan traslaci6n, rotacidn alrededor de un eje fijo y movimien- 
to piano general. 



1 7.1 Momento de inercia de masa 

Como un cuerpo tiene tamafio y forma definidos, un sisfema de fuer- 
zas no concurrentes puede hacer que el cuerpo se traslade y rote, Los 
aspectos de trasIacirfSn del movimiento se estudiaron en el capftulo 
13 y estdn regidos por la ecuaci<5n F = ma, Bn la siguiente seccitfn se 
demostrari que los aspectos de rotacifin provocados por un momento 
M } estfin regidos por una ecuacidn de la forma M = la. El simbolo 
/ en esta ecuacitfn se denomina momento de inercia de masa, Por 
comparacitfn, el momento de inercia nride la resistenda de un cuerpo 
a la aceleracion angular (M = la) del mismo mode que la masa mide 
la resistencia de un cuerpo a la aceleracion (F = ma). 
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El volante del motor de este tractor genera un momento grande de inercia con 
iespecto a su eje de rotacidn. Una vez que se ponga en movimiento, sera dificil 
detenerlo, lo cual tambien evitara" que el motor se pare y por tanto le permitjra 
mantener una potenda constante. 






Fig. 17-1 




Definimos el momenta de inercia como la integral del "segundo 
momento" alrededor del eje de todos los elementos de masa dm los cua- 
fes componenel cuerpo * Por ejemplo, el momento de inercia del cuerpo 
alrededor del eje z en la figura 17-1 es 



(17-1) 



En este caso el "brazo de momento" r es la distancia perpendicular del 
eje zal elemento arbitrario dm. Como la termula implica r, el valor de 
/es diferente con cada eje con respecto al cual se calcula, En el estudio 
<fe cin£tica plana, por lo general el eje seleccionado para el andlisis 
pasa por el centro de masa Gdel cuerpo y siempre es perpendicular al 
piano de movimiento. El momento de inercia con respecto a este eje 
ae denotari como I G . Como rest* elevado al cuadrado en la ecuacitfn 
17-1, el momento de inercia de masa siempre es una cantidad positive*. 
Las unidades comunes para medirlo son kg ■ m 2 o slug - pie 2 . 

Si el cuerpo se compone de material de densidad variable, p = p(x, 
y, z), la masa elemental dm del cuerpo puede expresarse en funcidn 
de su densidad y volumen como dm = p dV. Si se sustituye dm en la 
ecuaciGn 17-1, entonces se calcula el momento de inercia del cuerpo 
con elementos de volumenen la integracicn, es decir, 



-l 



r 2 pdV 



(17-2) 



*Otra prqpiedad del cuerpo que mide la simetria de su masa con respecto a un sistema 
cte coordenadaSt es el producto de inercia, Esta propiedad se aplica para el movimiento 
tridimensional de un cuerpo y se analizartf en el capftulo 21, 



17.1 



En el caso especial en que p sea una constants este termino se saca 
de la integral y la integraciGn es ententes puramente una funcifin de 
geometrfa. 



Cuando el elemento de volumen selecdonado para la integraciGn 
tiene dimensiones infinitesimales en las tres direcciones* figura 17 -la, el 
momenta de inercia del cueipo se determina por medio de una "inte- 
gracMn triple", Sin embargo, el prooeso de integraciGn puede simpli- 
ficarse a una integration simple siempre que el elemento de volumen 
seleccionado tenga un tamafio o espesor diferencial en sGlo una direc- 
tion. Para este propGsito a mentido se utiBzan elementos en forma de 
casquillo o de disco. 



Para obtener el momento de inercia por integracidn, considera- 
remos sfilo cuerpos de volfimenes generados al hacer girar una 
curva alrededor de un eje. Un ejemplo de un cuerpo como ese 
aparece en la figura 17 -2a Pueden elegirse dos tipos de elementos 
diferendales. 

Elemento en forma de casquillo. 

* Si para la integraciGn se selecciona un demento en forma de 
casquillo de altura z, radio r = y, espesor dy, figura 17-26, 
entonces el volumen es dV = {2<iry){z)dy, 

* Este elemento puede utilizarse en la ecuaciGn 17-2 o 17-3 para 
determinar el momento de inercia l z del cuerpo con respecto 
al eje z* puesto que todo el elemento debido a su "espesor" 
queda a la misma distancia perpendicular r = y del eje z (vea 
el ejemplo 17,1). 

Elemento en forma de disco. 

* S para la integraciGn se selecciona un elemento en forma de 
disco de radio y y espesor dz » figura 17-2c, entonces el volumen 
e$dV = (irf)dz, 

* Efcte elemento es finito en la direcciGn radial, y por consiguien- 
te no todas su partes quedan a la misma distancia radial r del 
eje z . Por consiguiente, no puede utilizarse la ecuaciGn 17-2 o 
17-3 para determinar I z directamente, En su lugar, para reali- 
zar la integraciGn primero es necesario determinar el momento 
de inercia del elemento con respecto al eje z y luego integrar 
este resultado (vea el ejemplo 17.2). 




(17-3) 
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EJEMPLO 17.1 



Determine el momenta de inercia del ciUndro que se muestra en 
h figura V7-3a con respecto al eje z- La densidad del material, # es 
constants, 





(a) 



(b) 



Fig. 17-3 



soluciOn 

Element® en forma de casquHo* Este problema puede resol- 
vent con el demento en forma de casquillo que se muestra en la 
figura 17-36 y una integracitfn simple. El volumen del elemento es 

dV = (2w)(ft) dr, de modo que su masa $$dm=pdV = p(2*irhr dr), 
Como todo el elemento queda a la misma distancia t del eje z> el 
momento de inercia del elemento es 

dl z = r 2 dm = p2whr 3 dr 

Al integral a lo lai^go de toda la regi6n del ciKndro se obtiene 



I z = Jr 2 dm = P 2 * h ^ r*dr = ^-R*h 



La masa del ci lindro es 



m 



= I dm = plmh f rdr - pirhR 1 

Jm JO 



de modo que 



I z = -mR 1 
z 2 



Resp. 



17.1 Mom ento de i nerci a de m asa 
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Si la densidad del material es de 5 slug/pie 3 , determine el memen- 
to de inertia del sfilido que se muestra en la figura 17-% con res- 
pecto al eje y. 





(a) 



(b) 



Kg* 17-4 



SOLUCI6N 

Elemento en forma de disco, El memento de inertia se deter- 
minant con un elemento en forma de disco, como se muestra en la 
figura 17-46. En este caso el elemento corta la curva en el punto 
arbitrario (x f y) y su masa es 



dm = pdV = pfax 1 ) dy 



Aunque no todas las partes del elemento se eneuentran a la misma 
distancia del eje y t afln asi es posible determinar el momento de 
inertia dl y del elemento con respecto al eje y* En el ejemplo ante- 
rior se demostrfi que el momento de inertia de un cilindro con res- 
pecto a su eje longitudinal es / = ^mR 1 , donde my R son la masa 
y el radio del cilindro, Como la altura no interviene en esta formu- 
la, el disco puede ser considerado como un cilindro. Por tanto, 
para el elemento del disco de la figura 17-46 } tenemos 



dl y = \{dm)x 1 = ^\p{nx 2 )dy\x 2 



Si susthuimos x = y 2 t p = 5 slug/jpie 3 , e integramos con respecto a 
y, desde y = 0 hasta y = 1 pie, obtenemos el momento de inercia de 
todo el sfilido, 



tt(5 slug/pie*) 



Jo 2 Jo 



y* dy = 0.873 slug ■ pie 2 Resp* 
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Fig* 17-5 




Teorema de ejes paralelos. Sise conoce el momento de iner- 
tia del cuerpo con respecto a un eje que pasa per su centre de masa, 
entonoes puede determinarse el momento de inercia con respecto a 
oialquier otro qe pctraleh por medio del teorema de los ejes paralelos. 
Este teorema se deriva de la consideracifin del cuerpo que se muestra 
en la figura 17-5, Aquf el eje z f pasa por el centro de masa G, mien- 
tras que el eje z paralelo correspondiente queda a una distancia rf. Al 
aeleccionar el elemento de masa diferencial dm , locaHzado en el punto 
(x\ y ) y utilizar el teorema de Pitagoras, r 2 = (d + x') 1 + y 2 , podemos 
espresar el momento de inercia del cuerpo con respecto al eje z como 



/= / ?dm = f[{d + x'f + y t2 ]dm 

Jm Jm 

= f(x' 2 + y' 2 )dm + 2d fx' dm + d 2 (dm 

*f m if m *f m 



Dado que r* 2 = x fl + y'\ la primera integral representa / G , La segun- 
da es igual a cero, puesto que el eje £ pasa por el centro de masa del 
cuerpo, es decir, / x'dm = x f m = 0 puesto que x* = 0, Por Ultimo, 
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la tercera integral representa la masa total m del cuerpo. For tanto, el 
memento de inertia con respecto al eje z puede escribirse como 



I G = momento de inercia con respecto al eje z f que pasa por 

d centro de masa G 
m = masa del cuerpo 

d = distanda perpendicular entre los ejes paralelos z y z* 



Radio de giro, De vez en cuando, el momento de inercia de un 
cuerpo con respecto a un eje espedficado se reporta en manuales por 
medio del radio de giro, k, Este es una propiedad geom6trica que tiene 
unidades de longitud. Cuando se conocen el radio de giro y la masa 
m del cuerpo, el moment© de inercia del cuerpo se determina con la 
ecuacitfn 



Observe la similitud entre la definici6n de k en esta ftrmula y r en la 
ecuaci6n dl = r 2 dm , la cual define el momento de inercia de una masa 
elemental dm del cuerpo con respecto a un eje. 

Cuerpos compuestos. Si un cuerpo se compone de varias 
formas simples como discos, esferas y barras, su momento de inercia 
con respecto a cualquier eje se determina por la suma algebraica de 
los momentos de inercia de todas las formas compuestas calculadas 
con respecto al eje. La adidfin algebraica es necesaria puesto que una 
parte compuesta debe considerate como una cantidad negativa si 
ya se cont6 como una pieza de otra de parte —por ejemplo, un "agu- 
jero" restado de una placa s6Kda. El teorema de los ejes paralelos se 
req uiere para los c£lculos si el centro de masa de cada parte compuesta 
no queda en el eje. Para el cdlculo, entonces, / = E(/ G + md 1 ). Aqui, el 
l G de cada una de las partes compuesta se determina por integradtin, 
o por formas simples, como barras y discos, que puede hallarse en una 
tabla, como la que se da en la cubierta posterior interna de este libro. 



I = I G + md 1 



(17-4) 



donde 
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EJEMPLO 17.3 



Si la placa que se muestra en la figura 11 -6a tiene una densidad de 
8000 kg/m*y un espesor de 10 mm, determine su memento de iner- 
tia con respecto a un eje dirigido perpendicular a la pigina que pasa 
por el punto O. 




O Espesor de 10 mm 



(a) 0>> 
Hg. 17-6 

SOLUCI6N 

La placa consta de dos paries compuestas, el disco de 250 mm de 
radio menos un disco de 125 mmde radio, figura 17-66, Elmomento 
de inercia con respecto a O se determina calculando el momento de 
inercia de cada una de estas partes con respecto a Oy luego sumando 
los lesultados dgebrakamertie* Los c$lculos se realizan por el teore- 
ma de los ejes paralelos junto con los dates enlistados en la tabla que 
aparece en la cutrierta posterior interna de este lihro, 

Dbco* El momento de inercia de un disco con respecto al eje cen- 
troidal perpendicular al piano del disco es I G = {mr 1 . El centra de 
masa del disco se encuentra a una distancia de 0,25 m del punto O t 
Por tanto, 

m d = p d V d = 8000 kg/m 3 [tr(0,25 m) 2 {0.01 m)] = 15.71 kg 

= | (15.71 kg) (0,25 m) 2 + (15.71 kg) (0.25 m) 2 
= 1.473 kg-m 2 

Agujero , Para el disco (agujero) de 125 mm de radio, tenemos 
m h = Ph V h = 8000 kg/m* [ir{0,125 m) 2 (0,0l m)] = 3.927 kg 
{I h ) 0 = \m h rl + m h d 2 

= | (3.927 kg) (0.125 m) 2 + (a927 kg){0.25 m) 2 
= 0,276 kg-m 2 

El momento de inercia de la placa con respecto al punto O es por 
consiguiente 

h - mo ~ {h)o 

= 1.473 kg-m 2 - 0,276 kg ■ m 2 

= 1.20 kg ■ m 2 Resp. 
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EJEMPLO 17.4 



El p6ndulo de la figura 17-7 cuelga del perno en O y se eompone 
de dos barras delgadas de 10 lb de peso cada una, Determine el 
momento de inercia del pgndulo con respecto a tin eje que pasa per 
(a) el punto O y (b) el centra de masa G del pgndulo, 

SOLUClON 

Parte (a). Al usar la tabla que aparece en la cubierta posterior 
interna de este Hbro> el momento de inercia de la barra OA con 
lespecto al eje perpendicular a la pigina que pasa por el punto O de 
la barra es I 0 = \ml 2 . Por tanto, 



{Iqa)o = ^mt 1 



= U — 10 lh . )(2pies) 2 = 0.414 slug -pie 2 

3V32.2pies/sV^ 



Este mismo valor se obtiene con I G = ^mfi y el teorema de los 
ejes paralelos, 



= 0,414 slug -pie 2 
Para la barra 5 Ctenemos 



al 



2 pies 



i pie — "1 — 1 pie — | 
Fig. 17-7 



K UP 12 12^32.2 pies /s 2 r * V32.2pies/sV^ 

= 1.346 slug ■ pie 2 

El momento de inercia del pgndulo con respecto a O es por consi- 
guiente 

I Q = 0.414 + 1,346 = 1.76 slug ■ pie 2 Resp, 

Parte {b) * El centro de masa G se locaKzar A con respecto al punto 
O. Si se supone que esta distancia es J* figura 17-7 y se utiliza la 
ftirmula para determinar el centro de masa, tenemos 

Yym _ 1(10/32.2) 4- 2(10/32.2) _ 
y " "S^" " (10/32.2) + (10/32.2) " 150pieS 

El momento de inercia / G se determinate la misma manera que I Q9 
por medio de aplicaciones sucesivas del teorema de tos ejes para- 
letos para iransferir los momentos de inercia de las barras OA y 
BC a G. Una soluci6n mis direct*, sin embargo, implica utilizar el 
resultado de /t> t es decir, 

I 0 = I G + wd 2 ; 1.76 slug - pie 2 = I c + ( — 70 ^ , ){1.50 pies) 2 

V32.2 pies/sV 

I G = 0,362 slug ■ pie 2 Re$p« 
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PROBLEM AS 



•17-L Determine el momento de inercia I y de la barra 
esbelta Su densidad py Area de sectidn transversal^ son 
constantes, Exprese el resultado en funcitfn de su masa 
total m. 



17-3. H paraboloide se forma al hacer girar el Area som- 
breada alrededor de eje x Determine el radio de giro k*. 
La densidad del material es p = 5 Mg/m 3 , 




17-2, H cono circular recto se forma al hacer girar el Area 
sombreada alrededor del eje x. Determine el momento de 
inercia l % y exprese el resultado en funcitfn de su masa 
total m. El cono tiene una densidad constante p. 



*17«4* El cono tmncado se forma al hacer girar el Area 
sombreada alrededor del eje x. Determine el momento 
de inercia y exprese el resultado en funcitin de su masa 
total m. La densidad pdel cono tmncadfo es constante. 
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■17-5. El paraboloide se forma al hacer gjrar el tea som- 
breada alrededor del eje x. Determine el momento de iner- 
cia con respecto al eje x y exprese el resultado enfuncitin de 
su masa total m. La densidad pdel material es constante. 



17-7. Determine el momento de inercia de La pirimide 
homog£nea de masa m con respecto al eje z. La densidad 
del material es p. Sugerencia: use un elemento de placa 
rectangular con volumende dV = (2x){2y)dz. 



z 




17-6. La semiesfera se forma al hacer girar el 3rea som- 
breada alrededor del eje y, Determine el momento de iner- 
cia ly y exprese el resultado en funckin de su masa total 
m. La densidad pdel material es constante. 



*174L Determine el momento de inercia de masa I z del 
co no formado por el giro del 3rea sombreada alrededor 
del eje z- La densidad del material es p, Exprese el resul- 
tado en funcidn su masa total m. 




PK*b. 17-6 



Pttib, 17-8 
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•17-9* Determine el memento de inercia de masa I y del 
stflido formado por el giro del Area sombreada alrededor 
del eje y. La densidad del material es p. Exprese el resulta- 
do en funcitfn de la masa m del stflido. 



17-11* Determine el memento de inercia del ensamble 
con respecto a un eje perpendicular a la pAgfria y que pasa 
por el centre de masa G. El peso espeeffico del material es 
y = 90lfyirie?, 

* 17-12. Determine el memento de inercia del ens amble 
con respecto a un eje perpendicular a la pAgma y que pasa 
per el punto O. El peso espeeffico del material es y = 90 
lb/pie*. 




17-10. Determine el memento de inercia de masa I y del 
stflido formado por el giro del Area sombreada alrededor 
del eje y. La densidad del material es p, Exprese el resulta- 
do en funtitfn de la masa m del semielipsoide. 



•17-U. Si el are grande, el are pequeflo y cada uno de 
los ray os pesan 100 lb, 15 lb y 20 lb, respectivamente, 
determine el memento de inercia de masa de la rueda con 
respecto a un eje perpendicular a la pAgina y que pasa por 
el punto A, 




Utah* 17-10 



ftoh, 17-13 
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17-14* H pgndulo consiste en la barra esbelta de 3 kg 
y la placa de 5 kg. Determine la ubicacitin J de su cen- 
tre de masa G, luego calcule su momento de inercia con 
respecto a un eje perpendicular a la pdgina y que pasa 
por G. 



* 17-16. El pgndulo se compone de una placa que pesa 
12 lb y una barra que pesa 4 lb. Determine el radio de giro 
del pgndulo con respecto a un eje perpendicular a la p%i- 
na que pasa por el punto O. 



2 m 



0,5 m 



1 in 
Ftoh. 17-14 



lpie 



■ 1 pic - Spies 



O 

: 



2 pics ■ 



P*oh. 17-16 



•17-17. Determine el momento de inercia del ensamble 
de acero stf lido con respecto al eje x, El peso espeeffico del 
acero es y^=490 lb/pie 3 . 



025pie 



0,5 pie 








r — 2 pies — - 


3 pies * 





Frob. 17-17 



17-15* La masa de cada una de las tres b arras esbeltas 
es m. Determine el momento de inercia del ensamble con 
respecto a un eje perpendicular a la pigina y que pasa por 
elcentro O. 



17-18* Determine el momento de inercia de la manive- 
la central con respecto al eje x. El material es acero cuyo 
peso espeeffico es y st =490 lb/pie 3 . 



Oipuig — 




03 pulg 
03 pulg 



lpulg 



— 0 + 5puig 



lpulg 



0 5 pulg 



17 15 



1 pulg 1 pulg 

ProtK 17-18 



e 



1 pulg 



4 pulg 



1 pulg 
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17-19. Determine el mo men to de inercia de la manivela 
voladiza con respecto al eje x. El material es acero cuya 
densidad es p = 7.85 Mg/m 3 . 

* 17-20* De termine el momen to de inercia de la manivela 
voiadiza con respecto al eje xf. El material es acero, cuya 
densidad es p = 7,85 Mg/m 3 , 



17-22, Determine el momento de inercia de masa de la 
placa con respecto a un eje perpendicular a la pigina que 
pasa por el punto Q, La masa del material por unidad de 
$reaes de 20 kg/m 2 , 




•17-2L Determine el momento de inercia de masa del 
pSndulo con respecto a un eje perpendicular a la pdgina y 
que pasa por el punto O, La masa de la barra es de 10 kg 
y la de la esfera es de 15 kg. 



17-23. Determine el momento de inercia de masa de la 
placa con respecto a un eje perpendicular a la pAgina que 
pasa por el punto O. La masa del material por unidad de 
area es de 20 kg/m 2 , 
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17.2 Ecuaciones de movimiento 
de cinetica plana 

En el anilisis siguiente limitaremos nuesttfo estudio de cinetica plana 
a cuerpos rigidos los que, junto con sus cargas, se consideran simetricos 
con respecto a un piano de referenda fijo,* Como el movimiento de 
un cuerpo se puede ver dentro del piano de referenda, todas las fuerzas 
(y momentos de par) que actfian en el cuerpo pueden proyectarse 
entonces en el piano, Un ejemplo de un cuerpo arbitrario de este tipo 
se muestra enla figura 17-8& Aquf el origen del marco de referenda iner- 
dal x f v, z coindde con el punto arhitrario P en el cuerpo. For def inidfin, 
estos ejes no giran y estdnfijos o se trasladan a veloddad constants 




(a) 
Fig, 17-8 



Ecuacion de movimiento de tra station. Las fuerzas exter- 
nas que actfian en el cuerpo de la figura 17-8o lepresentan el efecto de 
las fuerzas gravitacionales, eKctricas, magn&icas o de contacto entre 
cuerpos adyacentes. Como este sistcma de fuerzas se consider^ pre- 
viamente en la secdon 13,3 en el anAlisis de una sistema de partfculas, 
aquf puede usarse la ecuacion 13-6 resultante f en cuyo caso 

XF = rm G 

Esta ecuacion se conoce como ecuadon de movimiento de traslacion 
del centro de masa de un cuerpo rigido, Plantea que la suma de todas 
las fuerzas externas que actuan en el cuerpo es igual a su masa por la 
aceleradon de su centro de masa G. 

Para movimiento del cuerpo en el piano x-y, la ecuacitin de movi- 
miento de traslacion puede esaribiise en la forma de dos ecuaciones 
escalares independientes, es decir, 

SFj = m{a c ) x 
ZF y = m{a c ) y 

*A1 hacer esto> la ecuacion de movimiento de rot acid n se reduce a una forma un 
tanto stmplificada* El caso mas general de la forma y carga de un cuerpo se considera 
en el capftulo 21, 
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Diagrama de cuerpo libre de una partfcula 
(b) 





Diagrams cingticQ de una part feu Ja 

(6) 




(d) 



Ecuador! de movimiento de rotation. Ahora examinare- 
mos los efectos provocados por los momentos del sistema de fuerzas 
e^ternas cakulados con respecto a un eje perpendicular al piano de 
movimiento (el eje z) y que pasa por el punto P. Como se muestra 
en el diagrama de cuerpo libre de la iesima partJcula, figura 17-8&, 
represent* la juerza externa resultante que actfia en la partfcula, y fj es 
la resultante de las fuerzas internas provocadas por interacdones con 
particulas adyacentes. Si la masa de la partfcula es miy su aceleraci6n 
es m b entonces su diagrama dn6tico se muestra en la figura 17 -8c. Si 
sumamos los momentos con respecto al punto P* requerimos 

r X F x + r X t = r X 



(M P )i = r X mi*i 

Los momentos con respecto a Ftambi6n pueden expresarse en ffuncitfn 
de la aceleraeifin del punto ^figura 17-8rf. Si la aceleracitfn angular del 
cuerpo es at y su velocidad angular entonces al utilizar la ecuaciGn 
16-18 tenemos 

(Mp) x = mi* X (tp + at X r — oPr) 

= m\t X a P + r X (a X r) - a?{t X r)] 

El ultimo termino es cero, puesto que r X r = 0, Al expresar los vecto- 
rs con componentes cartesianos y realfaar las operaciones de producto 
vectorial, el resultado es 

{M P )ilL = m t i{xl + jj) X [{a P ),i + (a P ) y j\ 
+ (*i + yj) X [ok X {*i + ym 
(Mpjilt = m t l-y(a P )x + x(a P ) y + ax 1 + af\lt 
C {M P )i = wj-^(flp) x + x{a P ) y + ar 1 ] 

Si establecemos que rm dm y la integramos con respecto a toda la 
masa m del cuerpo, obtenemos la ecuacion de momento resultante 

CSJWp = ~(^J ydmj(ap) x + {^J xdmj{a^ y + i^j r 2 dmjot 

Aqui SMp representa s6lo el momento de las fuerzas externas que 
actfian en el cuerpo con respecto al punto P, El momento resultante 
de las fuerzas internas es cero, puesto que estas f uerzas actflan en pares 
colineales opuestos en todo el cuerpo y por tanto el momento de cada 
par de fuerzas con respecto a Fse elimina. Las integrates y el primero 
y segundo terminos del lado derecho se utiHzan para bcaliaar el cen- 
tro de masa G del cuerpo con respecto a F, puesto que ym = fy dm 
yxm = fx dm, figura 17 -8d. Asimismo, la filtima integral represen- 
ta el momento de inercia del cuerpo con respecto al eje z, es decir, 
I P = f r 2 dm- Por tanto, 



Fig. 17-8 (cont) 



CSMp = -ym(a P ) x + xm(a P ) y + I pa (17-6) 
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Bs posible redueir esta ecuacifin a una forma m£s simple si el punto P 
coincide con el centro de masa G del cuerpo. Si 6ste es el caso f entonces 
x = y = 0, y por consiguiente* 



SM C = Iqgl 



(17-7) 



Esta ecuation de movimiento de rotation plantea que la suma de los 
momentos de todas lasfuergas externa? con respeeto al centro de masa 
del cuerpo G es igual al producto del momento de inercia del cuerpo con 
respeeto a un eje que pasa por Gyala aceleracion angular del cuerpo. 

La ecuacidn 17-6 tambi£n puede reescribirse en funcidn de las com- 
ponentes x y y de *g y el momento de inercia / G del cuerpo. Si el punto 
G estA en (x t y% figura 17-8rf f entonces de acuerdo con el teorema de 
los ejes paralelos, I P = I G + m(x 2 + y 2 )- Si sustituimos en la ecua- 
ci6n 17-6 y reordenamos los tfirminos, tenemos 

C SMp = ym[—{ap) x + ya] + xm[{a P ) y + xa] + I G ct (17-8) 

De acuerdo con el diagrama cinemdtieo de la figura 17-Srf, & P puede 
expresarse en funcifin de m G como 

*G = Up + « X f — tofa 

{a G ) x l + {a G ) y } = (a P )A + (a P ) y j + akX{xi + yj)- m\xi + yj) 

Si se realiza el producto vectorial y se igualan las componentes i y j 
lespectivas se obtienen las dos ecuaciones escalares 

{a G ) x = (a P ) x -Ja-xa? 
{ac)y = {ap) y -^xct-yaP- 

Segfln estas ecuaciones [— (»p) x + yet] = [~{a G ) x - xm 1 ] y [{a P ) y + 
xd\ = [{a G ) y + J*?] , Al sustituir estos resultados en la ecuacifin 17-8 
y simplificar, el resultado es 

C SMp = -ym{a c ) x + xm{a G ) y + Iqu (17-9) 

Este importante resultado indica que cuando los momentos de las 
fuerzas externas mostradas en el diagrama de cuerpo litre se suman con 
respeeto al punto P, figura 17-8e 3 equivalen a la suma de los "momentos 
cinetkos" de las componentes de m^ccon respeeto a P mas el "momen- 
to cinetico" de I^ol } figura l7-8fi En otras palabras, cuando se cafculan 
less "momentos cin^tioos" ^(M k ) Pt figura 17-8/, los vectores y 
m(*G) y se tratan como vectores deslizantes; es dear, pueden actuar en 
cualquier punto a lo largo de su Unea de action, Del mismo modo, I&a 
puede tratarse como un vector libre, y por consiguiente puede actuar 
en cualquier punto. Es importante tener en cuenta, sin embargo, que 
mm G e Iqol no son lo mismo que una fuerza o un momento de par. 
En cambio, son provocados por los efectos externos de las fuerzas y 
momentos de par que acttian en el cuerpo. For tan to, con esto en mente 
podemos escribir la eeuacWn 17-9 de una forma mis general como 



SM P = %{M k ) P 



(17-10) 



M 2 
P 



TW 



Hi 



L 



Diagrams de cuerpo libre 



I ^ m(*a)x 



y 

l 




Diagram* dugtico 

(0 



*Tambi6i se reduce a esta misma forma simple %M P = Ipa. si el punto P es un punto fijo 
{vea la ecuacidn 17-16) o la aceleracion del punto P se dirige a lo largo de la Hnea PG. 
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G 



Diagrama de cuerpo Libre 



Aplicacion general de las ecuaciones de movimiento, 
Rara resumir este anilisis, se pueden escribir (res ecuaciones escala- 
tes independientes que describan el movimiento piano general de un 
cuerpo rigido simgtrico, 

= m(ac)x 
YF y = m{tt c ) y 



(17-11) 



Cuando se apHcan estas ecuaciones, debemos trazar siempre un diagra- 
ma de cuerpo fibre, figura 17-8e, que incluya todos los tgrminos que 
iitervienen en ^F Xi EJy SAf G o SAfp. En algunos problemas t ambi6n 
puede ser titil trazar el diagrama cinetico del cuerpo, figura 17-8/. Este 
diagrama explica grSficamente los (grminos m(ac)x> m(*G}y e Ig&- Es 
muy fltil en especial cuando se utiliza para determinar las componentes 
de nm G y el momento de dichas componentes en ^(M k ) P . * 



1 7.3 Ecuaciones de movimiento: 
traslacion 



Diagrama cirj^tico 
Fig. 17-& (cont) 




Cuando el cuerpo rigido que se muestra en la figura 17-9a experimen- 
ta una traslacion, todas sus partfculas tienen la misma aceleracion, 
Ademis, a = 0, en cuyo caso la ecuaci6n de movimiento de rotacifin 
aplicada en el punto G se reduce a una forma simplificada, o sea, 
IM G = 0. A continuation se analizari la aplicacifin de 6sta y todas 
bs ecuaciones de movimiento producido por fuercas para cada uno 
de los dos tipos de traslacidn, 

Tra slacion rectilmea « Cuando un cueipo se somete a traslacion 
mcUUnea, todas sus partfculas viajan a lo largo de trayectorias de Mnea 
necta paralelas, El diagrama de cuerpo libre y los diagramas cingticos 
se muestran en la figura 11 -9b. Como /g« = 0, sfilo ma^se muestra en 
d diagrama cin6tico. Por tanto, las ecuaciones de movimiento perti- 
nentes en este caso son 











SAf c 


= 0 



(17-12) 



*Por esta razdn^ el diagrama cirnStico se utilizar& en la solution de un problerna de 
ejemplo siempre que se aplique ^M P = ^(M k ) P . 
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<J, A 



/ 

/ 
W 




(b) 



Tambfen es posible sumar mementos con respecto a otros puntos, en o 
fuera del cuerpo, en cuyo caso f debe tenerse en cuenta el momento de 
m*G- Por ejemplo, si se selecdona el punto A t situado a una distancia 
perpendicular d de la Unea de aeddn de m*G> las siguientes ecuadones 
de momento apKcan: 

C + SM^ = 2(M k ) A '> SM A = {ma G )d 



Aqui la suma de los momentos de las fuerzas externas y los momentos 
de par con respecto a A (SAf A , diagrama de cuerpo libre) es igual al 
momento de m*G con respecto a A (XfjM^, diagrama cingtico). 

Traslacidn curvilinea. Cuando un cuerpo rigido se somete a 
traslacidn curvilinea, todas sus partfculas viajan a lo largo de trayec- 
torias curvas paralelas. En un anAlisis, con frecuenda es conyeniente 
utilizar un sistema de coordenadas inereial con su origen que coincida 
con el centro de masa del cuerpo en el mstante considerado y sus ejes 
orieniados en las direcciones normal y tangendal a la trayectoria del 
movimiento, figura 17-9c. De este mode, las Ires ecuadones escalares 
de movimiento son 





= m{a c )n 




= m{a c ), 




= 0 



(17-13) 



Si se suman los momentos con respecto al punto arbitrario B, figura 
17-9c } entonces es necesario tener en cuenta los momentos, *2(M k ) B , 
de las dos componentes m(* G )„ y m(a G ) f con respecto a este punto. 
De acuerdo con el diagrama dn6tico f hy e representan las distancias 
perpendiculars (o "brazos de momento") de B a las Hneas de accitfn 
de tos componentes. For consiguiente, laecuaddn de momentos reque- 
rida es 




£M fi = e[m{a c )t\ - h[m(a c ) n ] 
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Los diagramas de cuerpo libre y tinetico 
para este bote y el remolque se trazan 
primero para aplicar las ecuacioiies 
de movimiento. Aqui las fuerzas en 
el diagrama de cuerpo libre causan el 
efecto que se muestra en el diagrama 
cinetico, Si se suman los momentos con 
respecto al centro de masa G, entonces 
= Q, Sin embargo, si los momen- 
tos se suman con respecto al punto B 
entonces C+SM B = mac{d). 





Procedimiento para el analisis 



Los pioblemas cin^ticos que imptican la trasladdn de un cuerpo 
rfgido pueden resolverse con el siguiente procedimiento. 

Diagrama de cuerpo libre. 

* Establezca el sfetema de coordenadas x t y o n f t ineraal y trace 
el diagrama de cuerpo libre que inchiya todas las fuerzas exter- 
nas y momentos de par que actfiam en el cuerpo, 

* Deberi establecer la diieccfaSn y sentido de la aceleracifin del 
centro de masa % del cueipo, 

* Identifique las incfignitas en el problema. 

* Si se decide que en la solucidn deba utilizaise la ecuacitfn de 
movimiento de rotacidn XJVfp = EfJL^ entonces considere 
trazar el diagrama cin£tico f puesto que gr&icamente induye las 
componentes mimoh* m(*G) y o m(«tf) f , m(«e)*f y por consi- 
guiente es conveniente "visualizar" los t6rminos requeridos 
en la suma de momentos ^(M k ) P . 

Ecu a done s de movimiento. 

* Aplique las tres ecuaciones de movimiento de acuerdo con la 
convencifin de signos establedda, 

* Para simplificar el anilisis, la ecuaci6n de momentos SM G = 0 
puede ser reemplazada por la ecuacitfn mis general SM P = 
^(Mf) P , donde el punto J*casi siempre se encuentra en la inter- 
secci6n de las tineas de accifin de tantas fuerzas desconocidas 
comosea posible. 

* Si el cuerpo esti en contacto con una superficie dspera y ocurre 
deslizamiento, use la ecuaci6n de fricciGn F = n^N. Recuerde, 
que F siempre actfia en el cuerpo de modo que se opone a su 
movimiento con respecto a la superficie con la que estfi en con- 
tacto. 

Gnem£tica. 

* Use cinemdtica para determinar la velocidad y la posiciSn del 
cuerpo. 

* Para traslacidn rectiKnea con acderacion variable 
a G = dv G fdt a G ds G = v c dv c v G = ds G fdt 

* Para traslacMn rectiltnea con acderacion consianie 

$g = {*g)o + {vc)ot + {act 1 

* Para traslacitfn curvilinea 

(a c ) t = dv G fdt, (a G )tdsc = ite<foa(«G)f = 



17.3 ECUACIONES DE MOVIMIEMTO: TRASLACI6N 



415 



EJEMPLO 17.5 



El automdvil de la figura 17-10a tiene una masa de 2 Mg y un cen- 
tre de masa en G. Determine la aceleracifin si las ruedas traseras 
"propulsoras" siempre patinan, en tanto que las delanteras niedan 
Hbremente. Ignore la masa de las ruedas, El coeficiente de ftkd6n 
cin<Stica entre las ruedas y la carretera es = 0.25. 

soluciOn I 

Diagrama de oierpo llbr#. Cbmo se muestra en la figura 17-106, 
la fuerza de friccitfn F 5 en las ruedas traseras empuja el cam* hacia 
delante y como ocurre deslizamiento, F B = 0.25 N Bt Las fuerzas de 
friccidn que actuan en las ruedas delanteras son cero, puesto que 
su masa es insignificante * En el problema hay tres incognitas, N Ay 
N B y ac- Aquf sumaiemos tos momentos con respecto al centro de 
masa. El autom6v3 (punto G) acelera hacia la izquierda, es decir, 
en la direcci6n x negativa, figura 17-106. 

Ecuaciones de mo vimiento. 

^SF* = m{a G ) x \ 



-025N B = -{2000 kg)fl G (i) 
N A + N B - 2000(9,81) N = 0 (2) 



C+2M G = 0; -^(1.25 m) - 0,25iV B (0,3 m) + JV B {0.75 m) = 0 (3) 
Al resolver, 



a G = 159 m/s 2 
N A = 6.88 kN 
N B = 12,7 kN 



SOLUCI6N II 



Diagram as de cuerpo llbre y cMtlco. Si se aplica la ecuaciSn 
de "momentos" con respecto al punto A, entonces se eliminari la 
inc6gnita N A de la ecuacifin, Para "visualizar" el momento de mm G 
con respecto a A t incluiremos el diagrama cin6tico como parte del 
anilisis, figura 17-10c. 



EcuackSn de movlrn lento* 

C + SM A = S{JU) A ; N B {2m) 



|2000(9.81)N]( 1.25 m) = 
(2000 kg)fl G (0,3 m) 



Para resolver 6sta y la ecuacMn 1 para aa obtenemos una sohici6n 
mis simple que la que se obtuvo con las ecuaciones 1 a 3, 




125 m 0.75 m 
(a) 



at; 



2000 N 




■ 1.25 



075 m 



(b) 



2000 P)N 




03 m 
F B = 025N B 



-125 m 



075 j 




Fig. 17-10 



*Si se ignora la masa de la rueda, la = 0 y la fuerza de frictidn en A requerida 
para hacer girar la rueda es cero. Si se induyera la masa de las ruedas, entonces la 
solution seria mas complicada, puesto que tendria que considerarse un anaTisis de 
movimiento piano general de las ruedas (vea la seeddn 17 J), 
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EJEMPLO 17.6 




735,75 N 

1226,25 N 




0 ,7 m^ 
tf A «0 



La motodcleta de la figura 17-1 la tiene una masa de 125 kg y mi 
centre de masa G u mientras que el motodclista tiene una masa de 
75 kg y tin centre de masa en G%. Determine el coeficiente mini- 
mo de fricd6n estdtica entre las ruedas y el pavimento para que el 
motodclista realice un "caballito", es decir, que levante la rueda 
delantera del suelo como se muestra en la foto, £Gu6 aceleracitfn 
35 requiete para hacer esto? Ignore la masa de las ruedas y suponga 
que la rueda delantera gira libremente. 




0,6 m 



0,4 m 0.4 m 



(a) 




\25kgA G 03 m 



0,6 m 



SOLUCI6N 

Diagram** de cuerpo libra y dnttko* En este problema consi- 
deraremos tanto la motoddeta como al motoddista como un solo 
sistema. Es posible localizar primero el centra de masa de este "siste- 
ma" por medio de las ecuadones x = Llcm/^m y y = 'ZJmf'Zm, 
En este caso, sin embargo, consideraremos el peso de la masa de 
h motocideta y del motocklista por separado como se muestra en 
los diagramas de cuerpo libre y cin6tico f figura 17-1 16, Estas dos 
partes se mueven con la mis ma aceleracifin, Hemos supuesto que 
la rueda delantera estd a punto de separarse del suelo, de modo 
que la reaccifin normal N A ^0. Las tres incognitas en el problema 
son N Bt F B y a G . 



(1) 



Ecuaeiones de mo vim lento, 

^ SF, = m{a G ) x [ F B = (75 kg + 125 kg)« G 
+ t%F y = m{a G ) y \ N B - 735,75 N - 1226,25 N = 0 
C + SM B = 2(M k ) B ; -(735J5 N)(0,4 m) - (1226.25 N){0,8 m) = 
-(75 kg a G ) (0.9 m) - (125 kg « G ){0,6 m) (2) 

Al resolver, 

oq = 8,95 m/s 2 Resp. 
N B = 1962 N 
F B = 1790 N 

Por tanto, el coeficiente mlnimo de friedtfn estitica es 

Fi> t7Qfl N 
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EJEMPLO 17.7 



Un embalaje uniforme de 50 kg descansa sobre una supeifide hori- 
zontal cuyo coeficiente de fricd6n cingtica es = 0.2. Determine 
la aceleracifin si se aplica una fuerza P = 600 N al embalaje como se 
muestra en la ftgura 17-12a 





- — lm — 




P =600N 








f 

lis 

I 


| P 

0.6 m 

t 











(a) 



SOLUClON 

Diagram* de oierpo llbre* La fuerza P puede hacer que el 
embalaje se deslice o que se vuelque. Como se muestra en la figu- 
ra 17-12&, se supone que el embalaje se desliza, de modo que F = 
fji k N c = 0.2 N c , Ademds, la fuerza normal resultante N c aetfla en 
O, a una distancia x (donde 0 ^0,5 m) de la IMeade oentros del 
embalaje.* Las tres incognitas son N c , x y a& 

Ecuaciones de mo vimiento. 

^ YF X = m{a G U 600 N — 0.2Afc = (50 kg> G (1) 

+ 1 %F y = m{a G )y> N c ~ 490.5 N = 0 (2) 

C +SM C = 0; -600 N{0.3 m) + N c {x) - 0.2Afc{0,5 m) = 0 (3) 

Al resolver, 

N c = 490,5 N 

x = 0.467 m 

a G = 10,0 m/s 2 -+ Resp* 

Cbmo x = 0.467 m < 0.5 m, el embalaje se desliza como se supuso ^ 17.12 

criginalmente. 

NOTA: si la solucitfn hubiera dado un valor de x> 0.5 m f el pro- 
blema tendria que resolverse otra vez porque el embalaje se vuel- 
ca. Si 6ste fuera el caso, N c actuaria en el punto de la equina A 
y F^02N o 




*La Hnea de accion de Nc no necesaiiamente pasa por el centra de masa G (x = 0) f 
puesto que N c debe contrarrestar la tendencia a la volcadura provocada por F t Vea 
la secddn 8 J de btgenierfa Mee&nicw Esidtica, 
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EJEMPLO 17.8 




La viga BD de 100 kg que se muestra en la figura 17- 13a esi4 soste- 
irida per dos barras cuya masa no se toma en cuenta, Determine la 
fiierza desarrollada en cada barra si cuando fl = 30°, <o =6 rad/s. 

SOLUCI6N 

Hagrama da cuarpo libra. La viga se mueve con tmslacion curvi- 
Unea puesto que todos sus puntos se mueven a lo largo de trayectorias 
circulates que tienen el mismo radio de 0,5 m. Con coordenadas nor- 
males y tangenciales, el diagrama de cuerpo Kbre de la vigase muestra 
en la figura 17-13&. Debido a la tmshcion, G tiene el mismo movimien- 
to que el pasador en B t el cual esti conectado tanto a la barra como a 
la viga. Observe que la componente tangendal de la acelerackm actlia 
hada abajo y a la izquienJa debido a la direccicm en el sentido de 
bs manecHlas del reloj de a t figura 17- 13c. Ademis, el componente 
normal de la aceleraciSn siempre est£ dirigido hada el centra} de cur- 
vatura (hada el punto A para la barra AB), Puesto que la veloddad 
angular de AB es de 6 rad/s cuando 9 = 30° f entonces 

(a G )n = <^r = {6rad/s) 2 (0.5m) = iSm/s 2 

Las tres incognitas son T Bi T D y (a G ) t . Se establecieronlas direccio- 
nes de y y se indican en los ejes de coordenadas, 




981 N 



Fig, 17-13 




Ectiacfonas da movlmianto. 

+\SF n = m{a G ) n \ T B + T D - 981 cos 30° N = 100 kg{18 m/s 2 ) (1) 
+/XF f = m{a G \\ 981 sen 30° = 100 kg(fl C ) f (2) 

C + SM C = 0; -{r B cos30°)(0.4m) + (T D cos 30°) (0,4m) = 0 (3) 

El resultado de la soluciSn simulWneade estas tres ecuaciones es 
T B = T D = 1,32 kN Resp* 
{fl C ) r = 4.905 m/s 2 



NOTA: tambi6n es posible aplicar las ecuadones de movimiento 
a lo largo de los ejes x y y> horizontal y vertical, pero la solucifin se 
vuelve m&s compHcada, 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALS 



F17-L La carretilla y su carga tienen una masa total de 
100 kg. Determine la aceleracitfn da la carretilla y la reac- 
<£6n normal en el par de medas Ay B. Ignore la masa de 
gstai 



HH) N 



12m 



_3 



0.3 "m 0.4 m 



0^= 



i05m 



0.6 m 



F17-1 



F17-2. Si se permite que el gabinete de 80 kg ruede hacia 
abajo del piano inclinado, determine su aceleracitin y las 
reacciones normales en el par de rodillos A y B cuya masa 
se pasa poralto, 




'05 m 



F17-2 



F17-3* La artkuladtin AB 20 lb est£ conectada con un 
pasador a un marco mtfvil en ^4 y sostenida en position 
vertical por el resorte BC, el cual puede soportar una ten- 
sion maxima de 10 lb, Determine la aceleracitin maxima del 
marco sin que se rompa el resorte, ^Guiles son los compo- 
nentes correspondientes de la reaction en el pasador Al 




F17-4* Determine la aceleracidn maxima del camitfn sin 
que el ensamble se mueva con respecto al camitfn. AdemAs, 
icuAl es la reaccitfn normal correspondiente en las patas A 
y Bl La mesa de 100 kg tiene su centro de masa en G y el 
coeficiente de fricritin estAtica entre las patas de la mesa y 
la plataforma del camitin es jit* = 0,2, 




F17-4 



E17-5. En el instante que se muestra* las dos barras cuya 
masa se ignora oscilan con una velocidad angular en sen- 
tido contrario al de las manecillas del reloj de a> = 5 rad/s, 
mientras que la barra de 50 kg se somete a la fuerza hori- 
zontal de 100 N. Determine la tension desarrollada en las 
barras y su aceleracitfn angular en este instante. 




m = 5 rad/s 



HH) N 



D 



1 m 



lffl 



F17-5 



F17-6, En el instante que se muestra, la articulacitf n CD 
gira con una velocidad angular de w = 6 rad/s, Si se somete 
a un momento de par M = 450 N *m 5 determine la fuerza 
desarrollada en la articulacidn AB, los componentes hori- 
zontal y vertical de la reaccidn en el per no D, y la acelera- 
d6n angular del eslabtfn CD en este instante, La masa del 
bloque es de 50 kg y su centro de masa estA en G, Ignore la 
masa de las articulaciones AB y CD, 



F17 3 




M = 450N 



F17-6 
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PROBLEM AS 



*17-24. El recipients de 4 Mg con tiene material nuclear 
<fe desecho embutido en concrete, Si la masa de la viga 
cepo BD es de 50 kg, determine la fuerza en cada uno 
de los acopladores AB, CD, EFy GH cuando el sistema 
se levanta con una aceleracitin de a = 2 m/s 2 durante un 
breve tiempo. 

•17-25* El recipiente de 4 Mg contiene material nuclear 
de desecho embutido en concrete, Si la masa de la viga 
cepo BD es de 50 kg, determine la aceleracitfn vertical 
maxima a del sistema de modo que cada uno de los aco- 
pladores AB y CD no se vea sometido a una fuerza de 
m£s de 30 kN y los acopladores EF y GH a una fuerza 
de ma's de 34 kN. 



H 



30 a 









03 m 


0,4 m 


03 m 


^ 





F ^ 



Ptoba. 17-24J25 

17-26- El dragster tiene una masa de 1200 kg y un centro 
de masa en G. Si se fija un paracafdas de frenado en C 
y genera una fuerza de frenado horizontal F = (1,6V 2 ) N, 
donde v esti en metres por segundo, determine la velo- 
cidad crftica que el dragster puede tener al desplegar el 
paracafdas, de modo que las ruedas B est£n a punto de 
perder el contacto con el suelo, es decir, que la reaccitin 
normal en B sea cero. Si esa condicitfn ocurre, determine 
la desaceleraciti n inicial del dragster, Ignore la masa de las 
ruedas y suponga que el motor se apaga de modo que las 
ruedas roten libremente, 

£l 7 ? m 035 m 

r # 




A\ 



T 



125 m 
17-26 



-12 m- 



17-27* Cuando el mecanismo de elevacitfn estA en funcio- 
namiento, la carga de 400 lb recibe una aceleracitin hacia 
arriba de 5 pies/s 2 . Determine la fuerza de compresidn que 
la carga ejerce en las columnas, AB y CD. ^CuAl es la fuer- 
za de compresidn en cada de estas columnas si la carga se 
mueve hacia arriba a una velocidad constante de 3 pies/s? 
Suponga que las columnas &61o soportan una carga axial, 




Prob, 17-27 



*17-2tL El avitin de propulsion a chorro tiene una masa 
de 22 Mg y un centro de masa en G. Si se sujeta un cable de 
remolque en la parte superior de la rueda <te nariz y ejerce 
una fuerza de T = 400 N como se muestra, determine la 
aceleracitfn del avitfn y la reaccitin normal en la rueda de 
nariz y en cada una de las ruedas de ala localizadas en B, 
Ignore la fuerza ascensional de las alas y la masa de las 
ruedas, 




T= 400 N 



Prah. 17-28 
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•17-29. El montacargas tiene una masa de 70 kg y centre 
de masa en G, Si levanta el carrete de 120 kg con una ace- 
leracidn de 3 m/s 2 , determine las reacciones en cada una de 
las cuatro ruedas. La carga es simgtrica. Ignore la masa del 
brazo mtivil CD. 

17-30. El montacargas tiene una masa de 70 kg y centro 
de masa en G. Determine la aceleracitfn maxima dirigida 
hacia arriba del carrete de 120 kg de modo que la reaccitin 
en las ruedas no seade m£s de 600 N, 




0.75 m — 05 m— 



•17-33. Al inicio de la carrera, las ruedas propulsoras tra- 
seras B del automtfvil de 1550 lb patinan en el pavimento. 
Determine la aceleracitfn del automtfvil y la reaction nor- 
mal que el pavimento ejerce en las dos ruedas delanteras 
A y en las dos ruedas traseras B, El coeficiente de friccidn 
cin£tica es p k = 0,7 y el centro de masa del automtfvil estA 
en G P Las ruedas delanteras rotan libremente, Ignore la 
masa de todas las ruedas, 

17-34. De termine la aceleraci6n maxima que puede alcan- 
zar el automtivil sin que las ruedas delanteras A se sepa- 
ren del pavimento o que las ruedas propulsoras traseras B 
patinen en el pavimento, El coeficiente de friccidn estAtica 
es jn* = 0,9, El centro de masa del carro esti en G y las 
ruedas delanteras ruedan libremente. Ignore la masa de 
todas las ruedas. 



A 




B 




- 6 pies — * 


h-4,75 pies— 



Ftoh*. 17*33/34 



Prate. 17-29/30 



17-3L El dragster tiene una masa de 1 500 kg y un centro 
de masa en G, Si el coeficiente de friccitin estitica entre 
las ruedas traseras y el pavimento es jug* = 0,6^ determine 
si es posible que el conductor levante las ruedas delanteras 
A, del suelo mientras las ruedas traseras no se estin des- 
lizando. Ignore la masa de las ruedas y suponga que las 
ruedas delanteras ruedan libremente, 

*17-32. H dragster tiene una masa de 1500 kg y un centro 
de masa en G, Si no hay deslizamiento, determine la frier- 
za de friccitf n F B que debe desarrollarse en cada una de las 
ruedas propulsoras traseras B para que generen una acele- 
racitin de a = 6 m/s 2 , ^Guiles son las reacciones normales 
de cada rueda en el suelo? Ignore la masa de las ruedas y 
suponga que las ruedas delanteras ruedan libremente. 




03 m 



17-35* H auto deportivo tiene una masa de 1,5 Mg y un 
centro de masa en G. Determine el tiempo mis corto que 
le lleva alcanzar una rapidez de 80 km/h si arranca desde 
el punto de reposo, si el motor stilo impulsa las ruedas tra- 
seras, mientras que las delanteras ruedan libremente. El 
coeficiente de friccitin estitica entre las ruedas y la carre- 
(era es /t, = 0,2, Ignore la masa de las ruedas en el cAlculo, 
Si la potenria de propulsion se pudiera suministrar a las 
cuatro ruedas, ^cuAl serla el tiempo mis corto para que el 
automtivil alcance una velocidad de 80 km/h? 




035 m 



0.75 m 



17-3102 



Ptoh. 17-35 
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*17-3ti. El montacargas avanza a una velocidad constan- 
te de 9 pies/s> Determine la distancia de frenado mte corta 
sin que ninguna de las ruedas se levante del suelo. El mon- 
tacargas pesa 20001b con su centro de gravedad en G t y la 
earga pesa 900 lb con centre de gravedad en G 2 , Ignore el 
peso de las ruedas, 

•17-37. Si las ruedas traseras del montacargas generan 
una fuerza de traccitfn combinada de F A = 300 lb, deter- 
mine su aceleratitfn y las reacciones normales en los pares 
de ruedas traseras y delanteras, El montacargjas pesa 2000 
lb, con centro de gravedad en G t y la carga pesa 900 lb, 
con centro de gravedad en G 2 , Las ruedas delanteras giran 
libremente. Ignore el peso de las ruedas. 



17-39. H montacargas y el operador tienen un peso 
combinado de 10000 lb y centro de masa en G, Si el mon- 
tacargas se utiliza para levantar el tubo de concreto de 
2000 lb, determine la aceleracitfn vertical maxima que le 
puede imprimir al tubo de modo que no se voltee hacia 
delante sobre sus ruedas delanteras, 

* 17-40. El montacargas y el operador tienen un peso 
combinado de 10000 lb y centro de masa en G. Si el mon- 
tacargas se utiliza para levantar el tubo de concreto de 
2000 lb, determine las reacdones normales en cada una 
de sus cuatro ruedas si al tubo se le imprime una acelera- 
citfn hacia arriba de 4 pies/s 2 , 




1*5 pies 



35 pies— 425 pies — 



17-36/37 



17-3S. Cada caja de la pila de cuatro cajas pesa 8 lb. La 
pila se transporta sobre la plataforma rod ante que pesa 
30 lb. Determine la fuerza maxima F que la mujer ejer- 
ce en la manivela de direction que se muestra, de modo 
que mnguna caja se voltee o resbale. El coeflciente de fric- 
citin estatica en todos los puntos de contacto es /x ? = 0,5, 
Las ruedas de la plataforma rodante ruedan libremente. 
Ignore sumasa. 





Ptahs. 17-39/40 



•17-4L El automtfvil, cuya masa es de 1,40 Mg y centro 
de masa en G CJ jala un remolque cargado que tiene una 
masa de 0.8 Mg y centro de masa en G,, Determine las 
reacciones normales tanto en las ruedas delanteras como 
traseras del automtivil y las ruedas del remolque si el con- 
ductor aplica los frenos traseros C del automtivil y hace 
que el carro patine, Considere jn c = 0,4 y suponga que el 
engancne en A es un perno o una articulacitin esf^rica o de 
rtftula, Las ruedas By D giran libremente, Ignore su masa 
y la masa del conductor, 




Pirob. 17-3S 



Frab* 17-41 
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17-42* El embalaje tiene una masa de 50 kg y descansa 
sabre la plataforma inclinada de la carretilla. Determine 
la aceleracitf n minima que harA que el embalaje se voltee 
o se deslioe con respecto a la carretilla, ^Cuil es la magni- 
tud de esta aceleracitin? El coeficiente de friccitin estAtica 
entre el embalaje y la carretilla es ju 5 = 0,5, 




Frok 17«42 



17-43* El brazo BDE del robot industrial se activa con la 
aplicacitin del par de torsidn M = 50 N - m al brazo CD. 
Determine las reacciones en los pasadores By D cuando 
los brazos estan en la position que se muestra y su veloci- 
dad angular es de 2 rad/s. El brazo BDE tiene una masa de 
10 kg con centro de masa en Gj . El contenedor sujeto por 
la mordaxa E tiene una masa de 12 kg con centro de masa 
en G 2 , Ignore la masa de los brazos AB y CD. 



0220 m 



0.600 m 



0i365m» 0.735 m 







.- 




-6% 



= 2 rad/s 
" C >fef = 50N-m 




*17-44- La carre tilla de mano tiene una masa de 200 kg y 
centro de masa en G, Determine las reacciones normales 
en cada una de las dos ruedas ^4 y B si se aplica una fuerza 
de P = 50 N a la manivela Ignore la masa de las ruedas, 

•17-45. La carretilla de mano tiene una masa de 200 kg 
y centro de masa en G. Determine la magnitud maxima 
de la fuerza P que puede aplicarse a la manivela, de modo 
que las ruedas Ao B contjntfen en contacto con el suelo, 
Ignore la masa de las ruedas, 
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17-46. El avitin de propulsion a cnorro es propulsado por 
cualro molores para incremeniar su vebcidad de modo 
uniforme a partir del punto de reposo a 100 m/s en una 
distancia de 500 m, Determine el empuje T desarrollado 
por cada motor y la reaccitfn normal en la rueda de nariz 
A. La masa total del avitfn es de 150 Mg y el centro de 
masa estA en el punto G r Ignore la resistencia el aire y al 
todamiento, asf como el efecto ascensional. 



5~ 













^^^^Tl i4m P m 
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\* 30m — - 





17-43 



75 m 

Prob* 17-46 
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17-47. El montacargas de 1 Mg se utilixa para levantar 
el embalaje da 750 kg con una aceleracitfn constante de 
2 m/s 2 . Determine la reaccitfn ejercida por el suelo en los 
pares de ruedas A y B , Los centros de masa del montacar- 
gas y embalaje est£n en Gi y G 2 ,respectivamente. 

*17-4& Determine la aceleracitin maxima con la que el 
montacargas de 1 Mgpuede levantar el embalaje de 750 kg, 
sin que las ruedas B se levanten del suelo, Los centros de 
masa del montacargas y el embalaje est£n en G 1 y G 2 , res- 
pectivamente. 




0,4 m 



PtotH. 17-47/48 



•17-49. La motonieve tiene un peso de 250 lb, concentra- 
do en G ll mientras que el conductor tiene un peso de 150 
lb, concentrado en G 2 , Si la aceleracitin es a = 20 pies/s 2 , 
determine la altura maxima h del G 2 del conductor de 
modo que el patin delantero de la motonieve no se levante 
del suelo. Adem&, ^cuAles son la fuerza (horizontal) de 
traccitfn y la reaction normal debajo de las orugas en ^4? 

17-50. La motonieve tiene un peso de 250 lb, concen- 
trado en G lt mientras que el conductor tiene un peso de 
150 lb, concentrado en G 2 , Si h = 3 pies, determine la ace- 
lerackm maxima permisible a de modo que su patm delan- 
tero no se levante del suelo, Adem£s, determine la fuerza 
(horizontal) de tractitin y la reaccitin normal debajo de las 
orugas traseras en A. 



dS pie 




- 1.5 pies - 
PK»h!L 17-49/50 



17-5L El remolque con su carga tiene una masa de 150 kg 
y centra de masa en G. Si se so mete a una fuerza hori- 
zon La I de P = 600 N, determine su aceleracitin y la fuer- 
za normal en los pares de ruedas Ay B, Las ruedas rotan 
libremente y su masa no se toma en cuenta. 



T 



] 25 m 



0.2:5 m 



0.2S m 



r - mo n 



Oi m 




*17-52. El embalaje de 50 kg descansa sobre la platafor- 
ma cuyo coeficiente de frictitin estAtica es jut ? = 0,5, Si los 
braaos de soporte tienen una velocidad angular de a> = 
1 rad/s, determine la aceleracitf n angular maxima a que 
pueden tener sin que el embalaje se voltee o resbale en el 
instants 6 = 30*, 

•17-53. El embalaje de 50 kg descansa sobre la platafor- 
ma cuyo coeficiente de friccitfn estAtica es jx s = 0,5, Si en 
el instante 0 = 30° los brazos de soporte tienen una veloci- 
dad angular <u = 1 rad/s y una aceleracitfn angular a. = 0.5 
rad/s 2 , determine la fuerza de friccitfn en el embalaje, 




Pttths. 17-52/53 
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17-54* Si el rilindro hidrAulico BE ejerce una fuerza verti- 
cal F = 15 kN en la plataforma, determine la fuerza desa- 
rrollada en los brazes AB y CD en el instante 0 = 90 Q . La 
plataforma estS en reposo cuando 0 = 45°. Ignore la masa 
de los brazos y la plataforma, El embalaje de 200 kg no se 
tesbalasobre la plataforma. 




froh. 17-54 



17-55. Una placa uniforms pesa 50 lb. El brazo AB se 
somete a un momento de par M = 10 lb * pie y tiene una 
velocidad angular en el sentido de las manecillas del re- 
loj de 2 rad/s cuando 0 = 30 g . Determine la fuerza desa- 
rrollada en el brazo CD y el oomponente tangencial de la 
aceleracitin del centro de masa de la placa en este instan- 
te. Ignore la masa de los brazos AB y CD . 




2 pies 



A Af = I01b -pie 



Pwb. 17-55 



1 7.4 Ecuaciones de movimiento: 

rotation alrededor de un eje fijo 

Oonsidere el cuerpo rigido (o tosa) de la figura 17-1%, el cual esti limi- 
tado a girar en el piano vertical alrededor de un eje fgo perpendicular 
a la pagina que atravieza por el pasador en O. El sistema de fuerzas 
extemas y momentos de par que acttia en el cueipo produce la velo- 
cidad y aceleraci6n angulares. Como el centro de masa del cuerpo G 
describe una trayectoria circular, su aceleracidn se representa mejor por 
medio de sus componentes tangential y normal. La componente tangen- 
cial de la aceleracion tieiie una magnitud de = & r G y debe actuar 
en la direction compatible con la aceleracifin angular del cuerpo a. La 
magnitud de la componente normal de la aceleracion es = <uV G , 
Esta componente siempre esti dirigida del punto G a O t sin import ar 
el sentido de rotacitfn de 
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Los diagramas de cueipo libre y cingtico del cuerpo se muestran en la 
figura 17-146. Las dos componentes m(BG)t y fli(*G)m que se muestran 
en el diagrama cinAico, estdn asociadas con las componentes tangencial 
y normal de la aceleraci<5n del centro de masa del cuerpo, EI vector 
loot actfia en la misma direction que a y su magnitud es /^donde I G 
es el momento de inercia del cuerpo calculado con respecto a un eje 
perpendicular a la pigina y que pasa por G, Segfln la derivacitfn dada 
en el seccidn 17-2, las ecuadones de movimiento aplicables al cuerpo 
se escriben en la forma 



SF fl = m(a G ) n = m<£r G 
Slv = m{a c ) t = mcer G 
SM G = I G a 



(17-14) 



La ecuacitfn de momentos puede ser reemplazada por una sum a de 
momentos con respecto a cualquier punto arbitrario i^en o fuera del 
cuerpo siempre que se tengan en cuenta los momentos ^(M k ) P pro- 
duddos por lea, mi&ah y con respecto al punto. Con frecuen- 

da es convenienfe sumar los momentos con respecto al pasador en O 
para eliminar la fuerza desconocida F 0 , Segfln el diagrama cingtico, 
figura 17-146, esto requfere 



C+SMc = 2{4it) 0 ; SM 0 = rcm{a G ) t + I G & (17-15) 



Observe que el momento de m(ac)n no se incluye aqui puesto que la linea 
de accton de este vector pasa por O, Si sustituimos (a G % - rgct, podemos 
volver a escribir la ecuadfin anterior como C + SM 0 = {I G + mr G )a. 
Segfln el teorema de los ejes paralelos, I a = I G + md 2 t y por consi- 
guiente el t^rmino entre pai^ntesis representa el momento de inertia 
del cuerpo con respecto al eje de rotation fijo que pasa por O* Por 
oonsiguiente, podemos escribir las ties ecuadones de movimiento para 
d cuerpo como 



SF„ = m(a G ) n = 


m<tfr G 


EFf = m(a G ) t = 


mar G 


EMc, = Iqdl 





(17-16) 



Cuando se utilicen estas ecuaciones recuerde que "lo&" incluye el 
"momento" tanto de m(a G )/ como de Iq** con respecto al punto O, 
figura 17-146. Expresado de otra manera, 1*M 0 - £(jH*)o = /tn^como 
se indica por medio de las ecuacioties 17-15 y 17-16. 



(b> 

F^>. 17-14 (cant) 



*E1 iesultado XAf 0 = loot tambign puede obteneise de forma directa con la ecuatidn 
17-6 si se selectionan puntos P que coincidaii con O t habida cuenta de que (dtp), = 
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Procedimiento para el analisis 



Los problemas cin6ticos que impMcan la rotacitin de un cuerpo ake- 
dedor de un eje fijo se resuelven con el siguiente procedimiento, 

Diagrama de cuerpo libre. 

* Establezca el sistema de eoordenadas n, t medial y especifique 
la direcciSn y sentido de las aceleradones (m G ) n y (*g)* y laace- 
leraddn angular a del cuerpo, Recuerde que (*g)i debe actuar 
en una direcdfin que concuerde con el sentido de rotad6n de 
a t mientras que (%)„ siempre actfia hacia el eje de rotaci6n f 
punto O. 

* Trace el diagrama de cuerpo libre que induya todas las fuerzas 
externas y momentos de par que actfian en el cuerpo. 

* Determine el momento de inercia i G o Iq. 

* Identifique las incognitas en el problema. 

* Si decide utilizar la ecuadfin de movimiento SAf P = Y(M k ) Pt 
es decir, P es un punto diferente de G u O, entonces considere 
trazar el diagrama cin£ tico para que le ayude a "visuali2ar" los 
"momentos" desarrollados por las componentes m (ac?) m m (» G ) f 
e lot* cuando escriba los terminos de la suma de momentos 

Ecuadones de movimiento. 

* Aplique las tres ecuaciones de movimiento de acuerdo con la 
convenddn de signos establecida, 

* Si se suman los momentos con respecto al centro de masa del 
cuerpo, G t entonces SM G = Iqcl, puesto que (mac)? y (rniohi 
no crean momentos con respecto a G. 

* Si se suman los momentos con respecto al pasador de soporte O 
sobre el eje de rotaddn, entonces (mMoh n o crea momento con 
respecto a Q>y puede demostrarse que SAf 0 = I 0 a. 

Cinemitica. 

* Use cinemdtica si no puede obtenerse una solucitfn completa 
estrictamente con las ecuadones de movimiento, 

* Si la aceleracidn angular es variable, utilice 



a = 



dt 



ad$ = to d<o 



<o = 



de 

dt 



* Si la aceleracion angular es constante, utilice 
to = &jy + a^t 
$ = 9 0 + a# + k^ct 1 
6^ = <u§ + 2a^(0 - do) 






La manivela del equips de bombeo de pe- 
trdleo experiment* rotacidn con respecto 
a un eje fijo, generada por un par de torsion 
impulsor M del motor. Las cargas que se 
muestran en el diagrama de cuerpo libre pro- 
vocan los efectos mostrados en el diagrama 
cinetico. Si se suman los momentos con 
respecto al centro de masa, G t entonces 
2Af G = I^a, Sin embargo, si los momentos 
se suman con respecto al punto O, como 
(oa) t = ad, entonces t+EJtf 0 = Iqqi -f 
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EJEMPLO 17.9 




(a) 





la* 



El volante desbalanceado de 50 lb que se muestra en la figura 
17-15a tiene un radio de giro de ko = 0,6 pie con respeeto a un eje 
que pasa por $u centro de masa G, Si se pone en movimiento desde 
d punto de reposo, determine las componentes horizontal y vertical 
de la reacci<5n en el pasador O b 

SOLUCI6N 

D lag ram a $ de cuerpo libra y cfnttko* Como G describe una 
trayectoria circular, la aceleraci6n tendrfi componentes tanto tan- 
gsnciales como normales, Ademis, como aja cuales originada por 
d contrapeso del volante, actfta en sentido horario, la componen- 
ts tangencial de la aceleracifin debe actuar hacia abajo, £For qu6? 
Como <u = 0, s61o m(a G ) t = mar G e Iqo aparecen en el diagrama 
dnemitico en la figura 17-156. Aqui, el momento de inercia con 
lespecto a G es 

J G = mkh = (50 lb/32.2 pies/s 2 )(0,6 pie) 2 = 0.559 slug - pie 1 

Las tres incognitas son O m O t y a. 
Ecu a cione* de movimiento* 



O n = 0 



Re&p* 



+lm = mar G i -O t + 50 lb = ( ^ 2 )(a)(Q,5 pie) (1) 

V3Z.2 pies/s / 

C + SM G = I G a' t 0,(0,5 pie) = {(15590 slug - pie 2 )a 

Eesolvemos, 



a = 26.4rad/s 2 O t = 29,5 lb 



Reap* 



Los momentos tambfen pueden sumarse con respeeto al punto O 
para eliminar O fl yOj obtener asi una solution directa para a t figura 
17-156. Esto puede hacerse en una de dos maneras, 



(b) 
Fig. 17-15 



(50 lb) (0,5 pie) = (0,5590 slug ■ pie 2 )* + \( _f° lb , A ie{0.5 P»e) 

L\ 32,2 pies/s / 

50lb{0.5 pie) = 0,9472a 



(0.5 pie) 
(2) 



S se aplica SM Q = Iqo, entonces de acuerdo con el teorema de los 
ejes paralelos el momento de inerda del volante con respeeto a O es 

Iq = I G + mr% = 0,559 + (^)(0-5) 2 = 0.9472 slug - pie 2 
Por consiguiente, 

C + SM 0 = I 0 <% (50 lb) (0.5 pie) = (0.9472 slug ■ pie 2 )a 

b cual es la misma que la ecuaridn 2, Al resolver a y sustituir en la 
ecuaciSn 1, se obtiene la respuesta para O t previamente obtenida, 
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EJEMPLO 17.10 



En el instante que se muestra en la figura 17-16a, la barra de 20 kg 
tiene una veloeidad angular de <u = 5 rad/s. Determine la acelera- 
o6n angular y los componentes horizontal y vertical de la reaccifin 
del pasador en la barra en este instante, 



*~ — — —3 m 



) 



m = 5 rad/s 



SOLUClON 

Diagrama* da cuerpo libra y cMtko. Figura 17-166. Como 
se muestra en el diagrama cingtico, el punto G describe una tra- 
yectoria circular y per tanto tiene dos componentes de aceleradfin. 
Es importante que la componente tangential a t = ar G actfie hacia 
abajo puesto que debe concordar con el sentido de rotacitfn de a. 
Las ties incognitas son O n ,O t y a. 

EcuachSti da movlrnlanto. 

^ YF n = Wr G ; Q n = (20 kg) (5 rad/s ) 2 (1.5 m) 

+ l£F, = mar c - t -O t + 20(9.81 )N = {20 kg)(a){15 m) 
C + SM G = I G a[ O f {1.5 m) + 60 N ■ m = [^(20 kg) (3 mf]a 

Al resolver 

O n = 750 N O t = 19.05 N a = 5,90 rad/s 2 Re$p. 

Una soluei6n mis directa de este problema seria sumar los momen- 
tos con respecto al punto O para eliminar O w y O f y obtener una 
solucion d*>ectopara a. Por tanto, 

C + SM 0 = %(Ji k ) 0 '> 60N-m + 20(9.81) N{1.5 m) = 

[^(20 kg) (3 mf]a + [20 kg{a){1.5 m)]{1.5 m) 

a = 5.90 rad/s 2 Resp, 

Ademis, como Iq = ^ml 1 para una barra esbelta, podemos aplicar 
C + SM 0 = Iqcl\ 60 N ■ m + 20(9,81) N(15 m) = [±(20 kg) (3 m) 2 ]« 



a =5,90 rad/s 2 



60N -m 




20(^1) N 



o 



-ra- 



mar G 



(b) 
Kg- 17-16 



Resp. 



NOTA: por comparad6n f la Ultima ecuacitfn da la sohici6n mis 
simple para ay no requiere utilizar el diagrama cingtico. 
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EJEMPLO 17.11 




(a) 



60 (9M) N 




20 N 



(b> 



60(9£1)N 




20(9B1)N {20kg)i 
(c) 

17-17 



El tambor que se muestra en la figura 17-17a tiene una masa de 
60 kg y un radio de giro ko = 0.25 m, Una cuerda cuya masa no se 
toma en cuenta, se enrolla alrededor de la periferia del tambor y 
est£ sujeta a un bloque de 20 kg de masa. Si 6ste se suelta desde el 
punto de reposo, determine la aceleradtfn angular del tambor, 

SOLUClON I 

Diagram a de cuerpo libra. Consideraremos el tambor y el blo- 
que por separado, figura 17-17&. Supongamos que el bloque se 
acelera hacia abajo a m t aea una aceleracifin angular en sentido 
cantrario at de las manecillas del reloj ol del tambor. El momento 
de inercia de 6ste es 

I 0 = mk 2 0 = (60 kg) (0.25 m) 1 = 3,75 kg m 2 

Hay tres incdgnitas, es decir, 0 Xi O yt T t aya. 

Ecuacbnes de mo vim ten to. La aplicaciSn de las ecuaciones de 
movimiento de traslacitfn *£F X = m(a G ) x y S/^ = m(a G ) y al tam- 
bor no afecta la solucidn, puesto que estas ecuaciones implican las 
iicdgnitas O x y O r Por tanto, para el tambor y el bloque, respecti- 
vamente, 

C +SM 0 = Iq£i\ T{0.4 m) = {3.75 kg ■ m 2 )a (1) 



+ tSF = m(a G ) " -20(9,81)N + T = -(20kg)e 



(2) 



Cinemftlca* Como el punto de contacto A entre la cuerda y el tam- 
bor tiene un componente tangential de aceleracitfn a, figura 17-17^ 
entonces 



C+fl = ar\ a = fl(0.4m) 

Al resolver las ecuaciones anteriores 

T = 106 N « = 4,52 m/s 2 

a = 11.3 rad/s 2 D 

SOLUCE6N II 



(3) 



Resp- 



Diagram** de cuerpo libra y ctnttlco* La tension Ten el cable 
puede eliminate del andlisfc si se consideran el tambor y el bloque 
como un sob sistema, figura 17-17c, Se muestra el diagrama dn6ti- 
co puesto que los momenta se sumarin con respecto al punto O. 
Ecuaciones dm movimiento* Si utilizamos la ecuadtfn 3 y apli- 
camos la ecuadfin de momentos con respecto O para eliminar las 
iictfgnitas O x y O yf tenemos 

C + SM 0 = 2(iU)cp; P0(9,81)N] (0,4m) = 

{3.75 kg ■ m 2 )a + p0 kg{« 0.4 m)]{0,4 m) 

a = 11.3 rad/s 2 Resp* 
NOTA: si se qui tar a el bloque y se aplicara una fuerza de 20(9.81) 
N a la cuerda, demuestre que a = 20.9 rad/s 2 . Este valor es grande 
porque el bloque tiene una inercia, o resistencia a la aceleraddn. 
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EJEMPLO 17.12 



La bam esbelta de la figura 17-18a tiene una masa m y una longi- 
tud /y se suelta del punto de reposo cuando 9 = 0°. Determine los 
oomponentes horizontal y vertical de la fuerza que el pasador A 
ejerce en la barra cuando 9 = 90°, 

SOLUCI&N 

Diagram a de cuerpo libra. H diagrama de cuerpo libre de la 
barra en la posicitfn general 9 se muestra en la figura 17-186, For 
conveniencia, los componentes de la fuerza en A se muestran al 
actuar en las direeciones n y t Observe que a actfia en el sentido de 
bs maneeiUas del reloj y por tanto acttia en la direccifln +(. 

El memento de inerda de la barra con lespecto al punto A es 
I A = ^ 

Ecuacbnes de movlmtonto. Los momentos se sumarfin con res- 
peeto a A para eliminar A n y A t . 



+\EF n = rm?r c [ A n - mgsen 9 = iW{//2) 
HVEF f = mar G ; A t + m^cOS 9 = ma(}/2) 



(1) 
(2) 
(3) 



Cinemftica* Para un ingulo dado 9 existen cuatro incfignitas en 
hs tres ecuaciones anteriores: A n , A t , vya, Como se muestra en la 
ecuacifin 3, a no es canstante\ antes Wen, depende de la posicidn 9 
de la barra. La cuarta ecuacifin necesariase obtiene por dnemitica, 
donde a y <upueden relacionarse con 9 por medio de la ecuacitin 

(C+) &d<0 = ade (4) 

Observe que la direccifin positiva en sentido de las manedllas del 
reloj en esta ecuacifin concuerda con la de la eeuacidn 3. Esto es 
importante puesto que estamos buscando una solution simultenea. 

Para determinar <u cuando 9 = 90°, eKmine a de las ecuaciones 3 
y 4 t para obfener 

& dm = (L5g//)cos $d$ 
Como 6) = 0 cuando 9 = 0° f lenemos 





f <od<o = (t5g/t) / &>$ed$ 

Jo J<r 
6? = 3g/l 



Sustituir este valor en la ecuacitfn 1 con 9 = 90° y resolver las ecua- 
dones 1 a 3 da por resultado 



a = 0 
A t = 0 A n = 2,5mg 



Resp. 



NOTA: si se utiliza SM A = I{JL k ) At hay que tener en cuenta los 
momentos de I got y m(%)fCon respecto a A. 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALES 



FT7-7. La rueda de 100 kg tiene un radio de giro alre- 
dedor de su centro O de k 0 = 500 mm. Si comienza a ro- 
dar desde el punto de reposo, determine su velocidad 
angular en t = 3 s. 



F17-10. En el instant© que se muestra, el disco de 30 kg 
tiene una velocidad angular en sentido contrario al de las 
manecillas del reloj de eu = 10 rad/s. Determine las compo- 
nentes tangencial y normal de la reaction del perno O en el 
disco y la aceleracion angular del disco en este instante. 




F17-7 



FT74L El disco de 50 kg se somete a un moment© de par 
de M = (9t) N ■ m, donde i est£ en segundos, Determine 
la velocidad angular del disco cuando t = 4 s a partir del 
punto de reposo, 




M = {9t)N ♦ m 



F17-S 



F17-9. En el instante que se muestra, la barra esbelta 
uniforme de 30 kg tiene una velocidad angular en senti- 
do contrario al de las manecillas del reloj de to = 6 rad/s, 
Determine los componentes La agenda I y normal de la 
reaccitin del perno O en la barra y la aceleracitf n angular 
de £sta en este instante, 



-OJm- 



-0,6 1 



60N + m 



R7-1L La barra esbelta uniforme tiene una masade 15 kg, 
Determine las componentes horizontal y vertical de la 
reaccitfn en el perno O y la aceleraeitin angular de la barra 
justo despuSs de que se corta la cuerda. 




F17-11 

F17-LL A la barra esbelta uniforme de 30 kg la jala la 
cuerda que pasa sobre la pequefla clavija lisa A, Si la barra 
tiene una velocidad angular de at = 6 rad/s en el instante 
que se muestra, determine los componentes tangencial y 
normal de la reaccicVn en el perno O y la aceleratitin angu- 
lar de la barra, 

P = 300N 



0,8 m 




F17-9 



F17-12 
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PROBLEMAS 



*17-5G* Las cuatro aspas del ventilador tienen una masa 
total de 2 kg y un momenta de inercia I 0 = 0,18 kg ■ m 2 con 
respecto a un eje que pasa por el centre O del ventilador. 
Si gste se so mete a un momento M = 3(1 - e~ a2x )N ■ m, 
donde t est£ en segundos, determine su velocidad angular 
cuando t = 4 s, a partir del punto de reposo. 



17-58* H aspa unica PB del ventilador tiene una masa 
de 2 kg y un momento de inercia Iq = 0,18 kg ■ m 2 , con 
respecto a un eje que pas a por su centra de masa G. Si 
el aspa se somete a una aceleraritin angular a = 5 rad/s 2 
tiene una velocidad angular cd = 6 rad/s cuando est* en la 
posicitin vertical mostrada, determine la fuerza normal 
interna N f la fuerza cortante Vy el momento de flexion M, 
que la maza ejerce en el punto Pdel aspa. 




m = 6 rad/s 
a = 5 rad/s 1 1 




Prok 17-56 



Prob. 17-58 



•17-57. El cable se desenrolla de un carrete apoyado 
sobre los rodillos A y By ejerce una fuerza t = 300 N en 
el cable en la direction que se muestra Calcule el tiempo 
requerido para desenrollar 5 m de cable del carrete si £ste 
y aqugl combinados tienen una masa total de 600 kg y un 
radio de giro centroidal de ko = 1,2 m. En el calculo, igno- 
re la masa del cable que se estA desenrollando y la masa de 
los rodillos A y B. Los rodillos giran sin friccitin. 




- 1 m - 



Prok 17-57 



17-59* H carrete uniforme estS apoyado sobre los rodi- 
llos A y B r Determine la fuerza constant© P que debe apli- 
carse al cable para desenrollar 8 m de cable en 4 s, a partir 
del punto de reposo, Ademas, calcule lasfuerzas normales 
en los puntos A y B del carrete durante este tiempo, El 
carrete tiene una masa de 60 kgy un radio de giro con res- 
pecto a O de ko = 0,65 m. En el cdlculo ignore la masa del 
cable y la masa de los rodillos Ay B, 




P 

1 ' 



Ptah. 17-59 



434 



Cap fTUL0 17 Ci nftica p lama de un cu erpo rIgido: pu erza y ac eler ac i6n 



*17«6Q. Un motor sijministra una par de torsion constan- 
te M = 2 N ■ m a una flecha O de 50 mm de ditoetro 
conectada al centro del volante de 30 kg, La fuerza de fric- 
ctin F resultante que el cojinete ejerce en la flecha actda 
tangsnte a Ssta y su magnitud es de 50 N, Determine cu£n- 
to tiempo debe aplicar el par de torsitfn a la flecha para 
que incremente la veloddad angular del volante de 4 rad/s 
a 15 ratl/s, El volante tiene un radio de giro ko = 0,15 m 
oon respecto a su centro O. 

•17-6L Si el motor del problema 17-60 se desconecta 
de la flecha una vez que el volante gire a 15 rad/s, de 
modo que M = 0, determine cuAnto tiempo transcurrirA 
antes de que la fuerza de fricdtfn resultante en el cojinete 
F = 50 N detenga el volante, 




PtatiSL 17-60/61 



17-62. El pgndulo se oompone de una esfera de 30 lb y 
una barra esbelta de 10 lb- Calcule la reaction en el pasa- 
dor O justo despugs de que se oorta la cuerda AB. 




ftfob. 17-62 



17-63* La barra esbelta de 4- kg esti soportada hori- 
zontalmente por un resorte en ^4 y una cuerda en B. 
Determine su aceleradtfn angular y la aceleradtfn de su 
cen tro de masa en el momento en que se corta la cuerda 
en B, Sugerentia: en el c&culo no se requiere la rigidez 
del resorte. 




Prob. 17-63 



*17-64 Los pasajeros, la gtindola y su armaztin oscilan- 
1e tienen una masa total de 50 Mg, un centro de masa en 
G y un radio de giro ks =3-5, Adidonalmente, el bloque 
de acero A de 3 Mg puede considerarse como un punto de 
masaconcentrada, Determine las componentes horizontal 
y vertical de la reacdtf n en el pasador B si la gtfndola osti- 
la libremente a w = 1 rad/s cuando alcanza su punto m3s 
bajo como se muestra, Adem£s, ^Cu£l es la aceleracitin 
angular de la gtfndola en este instante? 

* 17-65, Los pasajeros, la gondola y su armaztf n oscilante 
tienen una masa total de 50 Mg, un centro de masa en G 
y un radio de giro k& = 3.5 m. Adicionalmente, el bloque 
de acero A de 3 Mg puede considerarse como un punto de 
masa concentrada. Determine el 4ngulo B al cual osdlarA 
la gdndola antes de que se detenga momentSneamente, si 
su veloddad angular es cu = 1 rad/s en su punto mfe bajo, 



A 




Plrohs. 17-6*65 
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17-66* El diagrams cin£tico que representa el movimiento 
de rotacion general de un cuerpo rfgklo conrespecto a uneje 
fijo que pasa por O se muesrra en la figure. Demuestre que 
lea puede eliminarse al mover los vectores m(&G) t y mfa^),, 
hatia el punto P, localizado a una distantia r GP = k^/r^ 
del centro de masa G del cuerpo. Aquf k G represent* el 
radio de giro del cuerpo con respecto a un eje que pasa 
por G. El punLoPse llama centra de percusion del cuerpo. 




*17-6|L La rueda de 150 kg tiene un radio de giro con 
respecto a su centro de masa O de k Q =250 mm. Si gira en 
sen Lido co ill ratio a I de Las manecillas de! reloj a una velo- 
cidad angular de <n = 1200 rev/min en el instante en que se 
aplican las fuerzas de tension T A = 2000 N y T B = 1000 N a 
la banda de frenado en A y B, determine el tiempo reque- 
rido para detener la rueda, 

•17-69* La rueda de 150 kg tiene un radio de giro con 
respecto a su centro de masa O de k Q = 250 mm. Si gira en 
sen Lido conrrario al de las manecillas del reloj a una velo- 
cidad angular de a? = 1200 rev/mdn y la fuerza de tension 
aplicada a la banda de frenado en A es T A = 2000 N, deter- 
mine la fuerza de tension T fl en el punto B de la banda, de 
modo que la rueda se deLenga en 50 revoluciones despuSs 
de que se aplican T A y 




Fmh^ 17-68/69 



P*ob> 17-66 



17-67. Determine La posicidn r P del centro de percusion 
P de la barra esbelta de 10 lb (vea el problema 17-66), 
^Cuil es la componente horizontal de la fuerza que el 
pasador A ejerce en la barra cuando es golpeada en P con 
una fuerza f = 20 lb? 



17-70. Li barra uniforms de LOO lb esia en reposo en 
una position vertical cuando la cuerda sujeta a ella en B 
se somete a una fuerza de P = 50 lb. Determine la acele- 
ratidn angular initial de la barra y la magnitud de la fuer- 
za relativa que el pasador A ejerce en la barra. Ignore el 
tamaflo de la clavija lisa C 



4 pies 




P = 50 lb 



17*67 



, 17*70 
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17-7L Las ruedas Ay B pesan 150 lb y 100 lb, respecti- 
vamente. En principio, la rueda A gira en el sentido de las 
manecillas del reloj, a una velocidad angular constante de 
m = 100 rad/s y la rueda B est£ en reposo. Si A se pone 
en comacLo con B, determine el liempo requerido para 
que ambas ruedas alcancen la misma velocidad angular, 
El coeficiente de fricci6n cine' tic a entre las dos ruedas es 
H% = 0,3 y los radios de giro de A y B con respecto a sus 
respectivos centres de masa son k A = 1 pie y k s = 0,75 pie. 
Ignore el peso del brazo AC, 

* 17-72* Ihicialmente, la rueda ^4 gira en el sentido de las 
manecillas del reloj a una velocidad angular constante de 
to = 100 rad/s> Si A se pone en contacto con B, la cual se 
mantiene fija, determine el ntimero de revoluciones antes 
de que la rueda A se detenga, El coeficiente de friccion 
cin&tica entre las dos ruedas es p k = 0.3 y el radio de giro 
de A con respecto a su centro de masa es k A = 1 pie, Ignore 
el peso del brazo AC. 




FWih*. 17-71J72 



•17-73* La barra tiene una masa m y una longitud /, Si 
se suelta desde el punto de reposo de la posicitfn B = 30% 
determine su aceleracidn angular y las componentes hori- 
zontal y vertical de la reaccidn en el pasador O, 




FUERZA Y ACELERAClGN 



17-74. La barra esbelta uniforme tiene una masa de 9 kg. 
Si el resorte no est* estirado cuando 6 = 0 & , determine la 
magnitud de la fuerza de reaccitin ejercida en la barra por 
el pasador cuando 6 = 45 0 , si en este instante oj = 6 radl/s, 
La rigidez del resorte es k = 150 N/m y siempre permane- 
ce en position horizontal. 




Prab. 17-74 



17-75* Determine la aceleracitfn angular del trampolih 
de 25 kg y las componentes horizontal y vertical de la reac- 
citf n en el pasador A en el momento en que el clavadista 
salta. Suponga que el trampolih es uniforme y rfgido y que 
cuando el clavadista salta, el resorte se comprime una can- 
tidad mixima de 200 mm, m = 0, y el trampolih est4 hori- 
zontal, Considere k = 7 kN/nx 




Prob- 17-75 

* 17-76. La barra esbelta de longitud L y masa m se suelta 
desde el punto de reposo cuando 0 = 0°. Determine en 
functin de 0 las fuerzas normal y de friccitin ejercidas por 
el borde en A a medida que cae, £A qua Angulo 0 comien- 
za a deslizarse la barra si el coeficiente de friccitin estAtica 
en^4es ft? 



A 




Prob. 17-73 
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•17-77. El pgndulo de 100 kg tiene un centro de masa en 
G y un radio de giro con respecto a G de ka = 250 mm. 
Determine las componentes horizontal y vertical de la 
reaccitfn producida por el pasador A en la viga y la reac- 
tion normal del rodillo B cuando 6 = 90* cuando el pgn- 
dulo gira a w = 8 rad/s. Ignore el peso de la viga y el 
soporte, 

17-7& El pgndulo de 100 kg tiene un centro de masa en 
G y un radio de giro con respecto a G de Kg = 250 mm. 
Determine las componentes horizontal y vertical de la 
reaccitfn producida por el pasador A en la viga y la reac- 
tion normal del rodillo B cuando B = 0° cuando el pGndulo 
gira a w = 4 rad/s> Ignore el peso de la viga y el soporte. 




17-79. Si el soporte Bse retira de repente, determine los 
componentes horizontal y vertical de la reaccitfn que el 
pasador A ejerte en la barra ACB. Los segmetuos AC y 
CB pesan 10 lb cada uno. 



*17-S0. La manguera est£ enrollada en espiral en el 
carrete y es jalada de £ste por una fuerza horizontal de 
P = 200 N. Determine la aceleracitfn angular del carrete 
despu£s de que ha realizado 2 revoluciones, En principio, 
el radio es r = 500 mm La manguera tiene 15 m de largo 
y su masa por unidad de longitud es de 10 kg/m Trate la 
manguera totalmente enrollada como un disco. 




Prob. 17-80 



•17-8L La masa del disco es de 20 kg y en principio gira 
en el extreme del puntal a una velocidad angular de <n = 
GO rad/s. Si luego se coloca contra la pared, donde el coef i- 
dente de friocitfn cingtica es jut^ = 0.3, determine el tiempo 
requerido para que se detenga el movimiento. £Cu*il es la 
fiierza en el puntal BC durante este tiempo? 




Pwik 17-79 
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17-82. La viga uniforme de 50 kg (barra esbelta) des- 
cansa en el suelo cuando el hombre ejerce una fuerza de 
F = 300 N en la cuerda, la cual pasa sobre una clavija lisa 
en C Determine la aceleratitfn angular initial de la viga, 
AdemAs, determine las reactiones horizontal y vertical 
en el extremo A de la viga (considerado como pasador) en 
este instante, 




* 17-84. El volante de 50 kg tiene un radio de giro con 
tespecto a su centra de masa de k 0 = 250 mm. Gira a una 
velotidad angular constante de 1200 rev/min antes de apli- 
car el freno. Si el coeficiente de frictitfn cin£tica entre la 
balata B y el borde de la rueda es jx* = 0,5 y se aplica una 
fuerza P = 300 N a la manivela del mecanismo de frenado, 
determine el tiempo requerido paradetener b rueda. 

•17-85, El volante de 50 kg tiene un radio de giro con 
lespecto a su centra de masa de k 0 = 250 mm. Gira a una 
velotidad angular constante de 1200 rev/min antes de apli- 
car el freno. Si el coeficiente de friction tingtica entre 
la balata By el borde de la rueda es jut* = 0,5, determine la 
fuerza constante P que debe aplicarse a la manivela del 
mecanismo de frenado para detener la rueda en 100 revo- 
lutions, 



02 in 



FWik 17-82 




Rrob^ 17-84/85 



17-83, En el instante que se muestra, dos fuerzas actlSan 
en la barra de 30 lb la cual estA sujeta por medio de un pasa- 
dor en O. Determine la magnitud de la fuerza F y la acele- 
ratitfn angular inicial de la barra, de modo que la reaecitin 
horizontal que el pasador ejerce en la barra sea de 5 lb diri- 
gida hatia la derecha. 



17-86. En printipio, el tilindro de 5 kg est£ en reposo 
cuando se le coloca en contacto con la pared B y el rotor A r 
Si el rotor mantiene siempre una velotidad angular cons- 
tante en el sentido de las manetillasdel reloj de *u = 6 rad/s, 
determine la aceleratitin angular initial del tilindro, El 
coeficiente de frictidn cingtica en las superficies de contac- 
to By Ces jit* = 0.2. 



3 pies 



Spies 



2 pies 



O 



■201b 




Proh. 17-83 



k. 17-86 
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17-87. El tambor pesa 50 lb y su radio de giro es k A = 0,4 
pie. Una cadena de 35 pies de largo de 2 lb/pie se enrolla 
alrededor de la superficie externa del tambor de modo que 
un tramo de la cadena de s = 3 pies cuelga oomo se mues- 
tra. Si el tambor originalmente estA en repose, determine 
la velocidad angular despuSs de que el extremo B ha des- 
cendido $ = 13 pies. Ignore el espesor de La cadena. 



•17-89. Un rollo de papel de 17 kg, originalmente en 
reposo, est£ soportado por la mgnsula AB. Si el rollo estS 
apoyado en la pared donde el ooeficiente de fricciti n tin£- 
tica es jute = 0,3 y se aplica una fuerza constante de 30 N al 
extremo de la hoja, determine la tension en la mgnsula a 
medida que se desenrolla el papel, y la aceleracitfn angular 
del rollo. En el cAlculo, trate el rollo oomo un cilindro. 




* 17-88* El disco D gjra a una velocidad angular constan- 
te en el sentido de las manecillas del reloj de 30 rad/s> El 
disco E pesa GO lb e inicialmente esta" en reposo cuando se 
pone en contacto con D, Determine el tiempo requerido 
para que el disco E alcance la misma velocidad angular 
que el disco D, El coeficiente de friccitin ein£tica entre los 
dos discos es ^ = 0,3, Ignore el peso de la barra BC r 




30 N 



Prab. 17-89 




17-90, La cuerda se enrolla alrededor del ntfcleo interno 
del carrete, Si se cuelga un bloque B de 5 lb de la cuer- 
da y se suelta del punto de reposo, determine la velocidad 
angular del carrete cuando t = 3 s, Ignore la masa de la 
cuerda, El carrete pesa 180 lb y el radio de giro con res- 
pecto al eje A es k A = 1-25 pies, Resuelva el problema de 
dos maneras, primero considere el "sistema" compuesto 
del bloque y el carrete y luego considere el bloque y el 
carrete por separado, 



275 pies 




j/m = 30 r; 



_L 



ad/s 



IVoh. 17-88 
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17.5 Ecuaciones de movimiento: 
movimiento piano general 

H cuerpo rigido (o losa) de la figura 17- 19a $e somete a movimien- 
to piano general provocado por las fuerzas y el sistema de mementos 
de par aplicados de manera externa, Los diagramas de cuerpo libre y 
dn£tico del cuerpo se muestran en la figura 17-19&. Si se establece un 
sisfema de coordenadas x y y inerdal como se muestra, las tres ecua- 
dones de movimiento son 



EF* = m(ac)x 
*ZF y = m(ac) y 
SM G = Iqcl 



(17-17) 




En algunos problemas puede ser fitil sumar los momentos con respec- 
to a un pirate Fdistinto de G para eliminar tantas fuerzas desconocidas 
como sea posible de la suma de momentos. Cuando se ulilizan en este 
caso mis general, las ties ecuaciones de movimiento son 



1F X = 






m(a G ) y 







(17-18) 



En este caso representa la suma de momentos de !&* y ma G 

(o sus componentes) con respecto a Fdeterminados por los datos que 
aparecen en el diagrama cin6tico. 

Existe un tipo particular de problema que implica un dlindro uni- 
fcrme, o un cuerpo de forma circular, que rueda sobre una superficie 
fepera sin deslizarse. Si sumamos los momentos con respecto al centre 
iistantineo de velocidad cero f entonces S(jtt A ) c/ se vuelve La 
comprobacifin es similar a SAf D = Iqcl (ecuaci6n 17-16), de modo que 



SAf C / = I CI a 



(17-19) 



Este resultado es comparable a SM 0 = 1^ la cual se utiKza para un 
cuerpo sujeto con un pasador en O t ecuacidn 17-16. Vea el problema 
17-91. 
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Los problemas dn6ticos que implican movimiento piano genial 
de un cuerpo rigido se resuelven con el siguiente procedimiento. 



Diagrama de cuerpo libre. 

» Establezca el sistema de coordenadas x ¥ y inerdal y trace el 
diagrama de cuerpo libre del cuerpo. 

• Especifique la dtecdfin y sentido de la aceleracitin del centro 
de masa, m G y la aceleracitfn angular a del cuerpo, 

• Determine el momento de ineicia l G . 

• Identifique las incognitas en el problema. 

• Si decide utilizar la ecuadtin de movimiento de rotacidn S M P — 
*£(M k ) Pt entonces considere trazar el diagrama cin6tico como 
ayuda para "visualizar" los "momentos" desarrollados por las 
componentes m(acj)* f m(a(?) y e cuando se escriban los t£r- 
minos en la suma de momentos 1(M k ) P . 

Ecuaciones de movimiento. 

• Aplique las tres ecuaciones de movimiento de acuerdo con la 
oonvencifin de signos establecida. 

» Cuando hay friccitfn, existe la posibilidad de movimiento sin 
deslizamiento o volcadura, Cada posibilidad de movimiento 
deberd considerarse, 

Cinem^tica. 

• Use cinemdtica si no puede obtener una solucifin completa 
estricUmente con las ecuaciones de movimiento. 

• Si los soportes Umitan el movimiento del cuerpo, pueden obte- 
nerse ecuaciones adicionales mediante m B = u A + m B / At la cual 
leladona las aceleraciones de dos puntos cualesquiera Ay B 
en el cuerpo, 

• Qiando una rueda, disco, cilindro o bola rueda sin dedizarse, 
entonces clg = w> 




Cuando la aplanadora o "rodillo de pata 
de carnero" avanza, el rodillo tiene 
movimiento piano general, Las fuerzas 
que se indican en su diagrama de cuerpo 
fibre provocan los efectos que aparecen 
en el diagrama cinetico, Si se suman 
los momentos con respecto al centro 
de masa entonces 23f G = I&a, Sin 
embargo, si se suman los momentos con 
respecto al punto A (el CI) entonces 
t + SM^ = + (rma)d = I A a, 
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EJEMPLO 17.13 



HH)N 



0.2 m * ^0-5 m. 



{a) 



10ON 



02 m 




(b) 



(0580 kg -m 2 } * 




Determine la aceleraci6n angular del carrete que se ilustra en la 
figura 17-20*3, Su masa es de 8 kg y su radio de giro de ko = 0,35 m. 
Las cuerdas cuya masa se ignora se enrollan alrededor de su maza 
interna y borde externo. 

SOLUClON I 

Diagram a de cuerpo libra* Kgura 17-206, La fiierza de 100 N 
hace que «g actfie hadaarriba, Ademds, «actfia en sentido horario, 
puesto que el carrete se enrolla alrededor de la cuerda en A . 

Hay tres incognitas T, uq y El momento de inercia del carrete 
con respecto a su centro de masa es 

/ G = = 8 kg{0.35 m) 2 = 0,980 kg ■ m 2 
Ecu; j cioncs de movimiento. 

+ 1 SF y = m(a G ) y ; T + 100 N - 78.48 N = (8 kg)« c (1) 

C +SM G = Ica' t 100 N(0,2 m) - r(0.5 m) = (0l980 kg ■ m 2 )a (2) 

Cfnemftlca* Si se utiliza cinemAtica para relacionar a® con a se 
obtiene una soluci<5n completa, En este caso el carrete "rueda sin 
deslizarse" sobre la cuerda en A, For tanto, podemos utilizar los 
issultados del ejemplo 16.4 o 16,15, de modo que 

(C +) «g = w «g = a (0-5 m) (3) 

Si resolvemos las ecuadones 1 a 3 f tenemos 

a = 10.3 rad/s 2 Re$p, 
a G = 5.16 m/s 2 
T = 19,8 N 

SOLUCI6N II 

Ecuaciones da mo vim ten to. Podemos eliminar la incognita T al 
sumar momentos con respecto al punto A , De acuerdo con los diagra- 
mas de cuerpo libre y cin6tico f figuras 17-20& y 17-20c t tenemos 

C +SM A = Z{Ji k ) A \ 100 N(0,7 m) - 78.48 N(0.5 m) 

= (0.980 kg ■ m 2 )a + [(8 kg)fl G ](0,5 m) 

GonlaecuadfinfS), 

a = 10.3 rad/s 2 Resp. 

SOLUCI6N III 

Ecuaciones de movimiento* La forma mis simple de resolver 
este problema es darse cuenta que el punto A es el C/del carrete. 
Batonces la ecuadtfn 17-19 es aplkable. 

C +SM A = /^; (100 N){0,7 m) - (78,48 N){0.5 m) 

= [0.980 kg ■ m 2 + {8 kg) (0.5 mf]a 

a = 10.3 rad/s 2 
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EJEMPLO 17.14 



La rueda de 50 lb que se muestra en la figura 17-2 la tiene un radio 
de giro ko = 0,70 pie. Si se aplica un momento de par de 35 lb ■ pie 
a la rueda, determine la aceleraci6n de su centre de masa G, Los 
coefitientes de £ricci6n estitfca y cin6tica entre la rueda y el piano 
en A son /*, = 03 y =0.25, respectivamente. 

SOLUCiON 

Diagram a de oierpo Ubn. En la figura 17-216, se ve que el 
momenlo de par hace que la rueda gire en el sentido de las mane- 
dllas del reloj con una aceleratifin angular a. For consiguiente, la 
aceleraddn del centre de masa, «c,est£ dirigida hatia laderecha. El 
momento de inertia es 

h = mkh - gj^^ ttTOple) 2 = 0^09 slug-pie 1 

Las incfignitas son N Aw F A > a G y a. 
Ecuaciones de mo vimiento. 



_ ( 501b ^ 
Fa " U.2pies/s 2 r c 



(1) 
(2) 



N A - 50 lb = 0 

C + SM G = I Q a\ 35 lb ■ pie - 1.25 pies {F A ) = {0.7609 slug ■ pie 2 )a (3) 

Se lequieie una cuarta ecuad6n para una solution completa. 

Clnemftica (sin desllzamfento)* Si se hace esta supositidn, 
entonces 

(C+) « G = (1.25 pies)* (4) 

Al resolver las ecuaciones 1 a 4, 
N A = 50.0 lb 

a = 11.0rad/s 2 



F A = 21.3 lb 
a G = I3.7pies/s 2 



Esta solution re qui ere que no hay a deslizamiento, es detir, F A ^ 
fji^N A Sin embargo, como 21,3 lb > 0.3(50 lb) = 15 lb, la rueda se 
desliza cuando gira. 

(Desiham ten to). La ecuad6n 4 no es vilida, y por tanto F A = ^N A ^ 
obien 

F A = 0.25^ 



(5) 



Al resolver las ecuaciones 1 a 3 y 5 se obtiene 

N A = 50.0 lb F A = 12.5 lb 
a = 25.5 rad/s 2 

a g = 8.05 pies/s 2 



M = 35 lb - pie 



1 .25 pies 

A 
(a) 



501b 



h 

125 pies 

V 



351b - pie 



(b) 
Fig* 17-21 



Resp* 
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EJEMPLO 17.15 




{a) 



G 

1 — r I --s, 

lm I m N 

Um s f 



Ma 

— X 



" A (b) 
Fig. 17-22 



El paste que se ilustra en la figura 17-22g liene una masa de 100 kg. 
Si los coeficientes de fricd6n estitica y dn6tica entre el extreme del 
poste y la superficie son # y = 0.3 y ft* = 0.25, respectivamente, 
determine la aceleraci6n angular del poste en el instante en que se 
fpHca la fuerza horizontal de 400 N. En principle, el poste esti en 
leposo. 

SOLUClON 

□lag ram a de cuerpo Ilbre* Hgura 17-226. La trayectoria del 
movimiento del centre de masa G serA a lo largo de una trayecto- 
ria curva desconocida de radio de curvatura p t la cual inicialmente 
coincide con una linea vertical. Sin embargo, no hay ninguna com- 
ponente normal o y de la aceleracifin porque en principio el poste 
esW en reposo, es decir, \ G = 0, de modo que (ac) y = Vg(p = 0. 
Supondremos que el centra de masa se acefera hacia la derecha y 
que el poste tiene una aceleraci6n angular de a en el sentido de las 
manecUlas del reloj. Las incognitas son N A , F A , a G y a. 

Ecu at L6n de movimiento, 

* %F X = m{a c ) x \ 400 N - F A = (100 kg)a c (1) 
+ 1 SF, = m{a G ) y \ N A — 981 N = 0 (2) 

C +SM G =i G a; F A {L5 m) - (400 N){1 m) = {£{100 kg) (3 m) 2 )a (3) 

Para una sohicWn completa se lequiere una cuarta ecuadfin. 

Clnemitlca feln desllzam lento). Con esta suposicifin, el punto A 
actfia como un "pivote" de modo que a ocurre en el sentido de las 
maneeiBas del reloj, por tanto la direcci6n de a G es hacia la derecha. 

<*G - ar AG ' f qq = (1.5 m) a (4) 

Al resolver las ecuaciones 1 a 4 tenemos 

N A = 981 N F A = 300 N 
a G = 1 m/s 2 a = 0.667 rad/s 2 

La suposidtfn de que no ocurre deslizamiento requiere que F A ^ 
p s N A , Sin embargo, 300 N > 0,3(981 N) = 294 N y por tanto el pos- 
te sedesHza en A. 

(Dedbamlento) > En este caso , la ecuaci6n 4 no es vtflida . En cam- 
tao debe utiHzarse la ecuaddn de friccitfn F A = ix k N A , Por tanto, 

F A = 0.25JV A (5) 

Al resolver las ecuaciones 1 a 3 y 5 simultfineamente, obtenemos 
N A = 981 N F A = 245 N a G = 1.55 m/s 2 

a = -0.428 rad/s 2 = 0.428 rad/s 2 !) Jfesp. 
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EJEMPLO 17.16 



Las cuerdas ACy BD mantienen en la posicicm de equilibrio la barra 
de 50 kg que se muestra en la figura 17-23a, Determine la tension 
en BD y la aceleracttfn angular de la barra inmediatamente despu6s 
de que se corta AC. 

SOLUCldN 

Diagram* de cuerpo libre. Figura I7-23&. Hay cuatro incfigni- 
tas, T Bt {aa) x > (<tG) y ya- 

Ecuador*** de movimlento* 




+ T SF y = m(a G ) y i T B - 50{9,81)N = -(50 kg a G ) y 



C+SM G = Ia&i T B {t5m) = 



— {50kg)(3m) 2 \a 



(1) 
(2) 



Cin ematica. Co mo la barra c$t& en reposo justo despufe de que se 
corta el cable, entonces su vetocidad angular y la veloeidad del punto 
B en esteinstante soniguales a cero, Por tanto = Vb/pbd = 0 . 
En consecuencia, a s stflo tiene una componente tangencial, dirigida 
a lo largo del eje x ¥ figura 17 -23c, Al aplicar la ecuaciom de acelera- 
ci6n relativa a k>s puntos G y B t 

*g = + a ^ T GB ~ ^GfS 
-(a G ) y ) = a B i + X (-I.5i) -0 

Igualamos las componentes i y j de ambos lados de esta ecuacWn, 

0= a B 

(a G ) y = 15 a (3) 



Al resolver las ecuaciones (1) a (3) obtenemos 

a = 4905 rad/s 2 

T B = 123 N 
{a c ) y = 7.36 m/s 2 



Resp* 
Resp. 



IB 



-lim- 



(b) 







0 ft 


raw 

1J m -| 



Fig. 17-23 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALE5 



F17-13* La barra de 60 kg inicialmente estA en reposo 
sobre un piano horizontal liso cuando se aplican las fuer- 
zas. Determine la aceleracian del centro de masa de la 
barra y la ace le rat ion angular de la barra eneste instants* 



F17-16. La esfera de 20 kg rueda hacia abajo del piano 
inclinado sin deslizarse. Determine su aceleration angular 
y la aceleracion de su centro de masa. 




FL7-14* El cilindro de 100 kg rueda sin deslizarse sobre 
el piano horizon La I. Determine la ace le radon desu centro 
de masa y su aceleracion angular. 




P = 2(K)N 



E17-14 



fT7-15. La rueda de 20 kg tiene un radio de giro con res- 
pecto a su centro O de k Q = 300 mm. Cuando la rueda 
se somete al momento de par, se desliza cuando gira. 
Determine la aceleracitfn angular de la rueda y la acele- 
racion de su centro O. El coeficiente de fricciOn cin£tica 
entre la rueda y el piano es jit* = 0,5, 




F17-15 



F17-17. El carrete de 200 kg tiene un radio de giro con 
respecto a su centro de masa de k G = 300 mm. Si se aplka 
el momento de par al carrete y el coeficiente de friccidn 
dn6tica entre £ste y el suelo es jitjt = 0.2, determine la ace- 
leracidn angular del carrete, la aceleradOn de G y la ten- 
sion del cable. 



04 m 




F17-17 

F17-UL La barra esbelta de 12 kg est£ sujeta por medio 
de un pasador a un rodillo A que se desliza libremente a lo 
largo de la ranura. Si la barra se suelta del reposo cuando 
8=0°, determine su aceleracion angular y la aceleracion 
del rodillo inmediatamente despuGs que se suelta la barra. 




F17-18 
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PROBLEMAS 



17-9L Si un disco rwda sin deslizarse sobre una super- 
ficie horizontal, demuestre que cuando se suman los 
momentos con respecto al centre instantAneo de velocidad 
cero, CI, es posible utilizar la ectiacidn de memento 2Af c/ 
= l C ft, donde l C i representa el momento de inertia del 
disco calculado con respecto al eje instantAneo de veloci- 
dad cero, 

* 17-92. El disco semicircular de 10 kg gjra a io = 4 rad/s 
cuando d = 60°. Determine las fuerzas normal y de fric- 
tion que ejerce en el suelo en .A en este instante, Suponga 
que el disco no se desliza cuando rueda, 

•17-93, El disco semicircular de 10 kg de masa gira a oj = 
4 rad/s cuando 6 = 60°, Si el coefitiente de frictitfn est£tica 
en A es ^ = 0,5, determine si el disco se desliza en este 
iiisianle. 




Prohs. 17-92/93 



17-M. El tabltfn de 50 lb estA suspendido de las cuerdas 
C y D. Si gstas se some ten a fuerzas constantes de 30 lb 
y 45 lb, respectivamente, determine la aceleratitin initial 
del centro del tabltin y la aoeleratitin angular del tabltin, 
Suponga que 6ste es una placa delgada. Ignore la masa de 
las poleas E y F. 




10 pies - 




17-95. H cohete se compone de la section principal A 
de 10 Mg de masa con su centro de masa en G A . Los dos 
cohetes aceleradores gemelos By C tienen una masa de 
2 Mg cada uno con centros de masa en G B y G Cj respec- 
tivamente. En el instante que se muestra, el cohete va en 
ascenso y se encuentra a una altitud donde la aceleratitin 
de la gravedad es g = 8,75 m/s 2 . Si los cohetes acelerado- 
res B y Cde repente suministran un empuje de T B = 30 kN 
y T c = 20 kN, respectivamente, determine la aceleratitin 
angular del cohete, El radio de giro de A con respecto a 
g a es k A = 2 m y los radios de giro de B y Ccon respecto 
a G B y G c son k B = kc = 0,75 m r 




6 m 



T c =20kNj-^ ^T B = 30 kN 



15 m L5 m 
T A = 150 kN 

Vtab. 17-95 

* 17-96. La rueda de 75 kg tiene un radio de giro con 
respecto al eje z de k z = 150 mm. Si la banda cuya masa 
se ignora se somete a una fuerza P = 150 N, determine 
la aceleratitin del centro de masa y la aceleratitin an- 
gular de la rueda. La superfitie es lisa y la rueda se des- 
liza libremente. 



250 mm 



301b 



451b 




P = 150 N 



17-94 



Ptoh, 17-96 
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•17-97. La llanta pesa 30 lb y su radio de giro es k& = 0,6 
pie. Si los coeficientes de friccidn estAtica y cingtica entre 
la rueda y el piano son = 0.2 y ft* = 0.15, determine la 
aceleracitf n angular de la llanta cuando rueda hacia abajo 
del piano inclinado, Sea 6 = 12*. 

17-98, La llanta pesa 30 lb y su radio de giro es k G = 0.6 
pie. Si los coeficientes de frictitfn estAtica y cingtica entre 
la rueda y el piano son j* ( = 0,2 y ii k = 0,15, determine el 
Sngulo m^ximo 6 del piano inclinado de modo que la llan- 
ta ruede sin deslizarse, 




Fttihs, 17-97^8 



17-99. Dos hombres ejercen fuerzas vertdcales constan- 
tes de 40 lb y 30 lb en los estremos ^4 y B de un tabltfn 
que pesa 50 lb. Si gste origmalmente est& en reposo en la 
position horizontal, determine la aceleracitfn inicial de su 
centro y su aceleracitin angular, Suponga que el tabltin es 
una barra esbelta, 



* 17-100. El tubo de drenaje rueda con una velocidad 
angular de (o = 0,5 rad/s, cuando el hombre est£ en la posi- 
citin que se muestra, En este instante el centro de grave- 
dad del tubo y el hombre se encuentra en G y el radio de 
giro con respecto a G es k G = 3.5 pies. Determine la acele- 
racitin angular del tubo, La combinacitin del peso del tubo 
y del hombre es de 500 lb, Suponga que el tubo rueda sin 
deslizarse y que el hombre dentro del tubo no se mueve. 




Prob. 17-100 



• 17-10L La podadora de c£sped tiene una masa de 80 kg 
y un radio de giro k G = 0-175 m. Si se le empuja hacia 
delante con una fuerza de 200 N cuando la manivela estA 
a 45°, determine su aceleracifti angular. Los coeficientes 
de friccitfn estitica y cinatica son ^ = 0,12 y n k = 0,1, res- 
pectivamente, 

17-102. Resuelva el problema 17-101 si ^ = 0,6 y = 
0,45, 
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17-103. El carre te tiene una masa de 100 kg y un radio de 
giro de k G = 0.3 m. Si los coefitientes de fricdtfn estAtica 
y cingtica en A son jx, = 0.2 y ^ k = 0,15, respectivamente, 
determine su aceleratitin angular si P = 50 N, 

* 17-104. Kesuelva el problema 17-103 si la cuerda y la 
fiierza P = 50 N estAn dirigjdas verticalmente hacia arriba. 

•17-105* H carrete tiene una masa de 100 kg y un radio 
de giro de k G = 0.3 m. Si los coefitientes de frictitin esiiii- 
ca y cingtica en A son j* s = 0,2 y jut* = 0,15, respectivamen- 
te, determine su aceleratitin angular si P = 600 N. 



* 17-10*. Una barra pesa 10 lb y est£ sujeta a un rodillo 
por medio de un pasador en A el cual rueda sobre una 
corredera horizontal. Si la barra origjnalmente estA en 
reposo y se aplica una fiierza horizontal F = 15 lb al rodi- 
llo, determine la aceleracitfn del rodillo, Ignore la masa del 
rodillo y su tamaflo ^en los c^lculos. 

•17-109. Resuelva el problema 17-108 en el supuesto de 
que el rodillo A es reemplazado por el bloque corredizo 
cuya masa se ignora. El coeficiente de friccitfn cingtica 
entre el bloque y la corredera es jn* = 0.2. Ignore la dimen- 
sion dy el tamaflo del bloque en los cSlculos, 




17-106. El cami&i transporta el carrete que pesa 500 lb 
y cuyo radio de giro es k G = 2 pies. Determine la acelera- 
citin angular del carrete si no est* sujeto al camitin y gste 
comienza a acelerar a 3 pies/s 2 , Suponga que el carrete no 
se desliza sobre la plataforma del camidn, 

17-107. El camidn transporta el carrete que pesa 200 lb 
y cuyo radio de giro es k G = 2 pies. Determine la acele- 
racitfn angular del carrete si no estA sujeto al camitin y 
gste comienza a acelerar a 5 pies/s 2 , Los coeficientes de 
friccitin estAtica y dngtica entre el carrete y la plataforma 
del camitfn son = 0,15 y jx* = 0.1, respectivamente. 



3 pies 





17-110* El buque pesa 4(1 ) lb y su centro de gravedad 
esta" en G t Se utilizan dos remolcadores cuyo peso se igno- 
ra para haoerlo virar. Si cada remolcador lo empuja con 
una fuerza T = 2000 lb, determine la acceleration angular 
de su centro de gravedad G y su aceleratitin angular. Su 
radio de giro con respecto a su centro de gravedad es k G = 
125 pies, Ignore la resistentia del agua, 



T= 2000 lb 




1 00 pies 200111b 



ftrobs. 17-106/107 



Prob. 17-110 
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17-111* El cilindro cte 15 lb esti inicialmente en repo- 
so .sob re una placa de 5 lb. Si se aplica un momento de 
par M = 40 lb ■ pie al cilindro, determine su aceleracicm 
angular y el tiempo requerido para que el extreme B de 
la placa recorra 3 pies hacia la derecha y choque con la 
pared. Suponga que el cilindro no se desliza sobre la placa 
e ignore la masa de los rodillos bajo la placa, 



17-114. El disco A de 30 kg est£ sujeto al bloque B de 10 
kg por medio del sistema de cable y polea que se ilustra. 
Si el disco rueda sin deslizarse, determine su aceleracitfn 
angular y la aceleracion del bloque cuando se sueltan, 
AdemSs, ^cu^l es la tension en el cable? Ignore la masa 
de las poleas, 

17-115* Determine el coeficiente de friccion est&tica en- 
Lre el disco y la super ficie en el problema 17-114 de modo 
que el disco ruede sin desliaarse, Ignore la masa de las 
poleas, 



Af = 40 lb-pie 
1^5 pies 



© © © ® ® (S>\@ © : © ® 
A k- 3 pies- 



Prok 17 111 



p y p 



02 m 1 



*I7-112. El ensamble se compone de un disco de 8 kg 
y una barra de 10 kg la cual est* conectada por medio de 
un pasador al disco. Si el sistema se pone en movimiento 
desde el punto de reposo, determine la aceleracitin angu- 
lar del disco, Los coeficientes de friccion estAtica y cingtica 
entre el disco y el piano inclinado son jut, = 0.6 y jut* = 0,4, 
respectivamente. Ignore la friccitfn en B r 

•17-113. Resuelva el problema 17-112 sin la barra. Los 
coeficientes de friccion estitica y dngtica entre el disco y 
el piano inclinado son ^ = 0.15 y m = 0.1, respectiva- 
mente. 




Rrobs. 17-112/113 



ft 



PiobsL 17-114/115 



* 17-116. La placa cuadrada de 20 kg est£ conectada por 
medio de un pasador al collarfn de 5 kg. Determine la ace- 
leracitin angular inicial de la placa cuando P = 100 N se 
aplica al collaria En principio, la placa estA en reposo, 

•17-117. La placa cuadrada de 20 kg estA conectada 
por medio de un pasador al collarfn de 5 kg, Determine 
la aceleracion angular inicial de este cuando se le aplica 
P = 100 N se aplica al collarfa, En principio, la placa esti 
en reposo, 




P/atis. 17-116/117 
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17-118. El carrete tiene una masa de 100 kg y un radio de 
giro de k G = 200 mm conrespecto a su centre de masa G, 
Si se aplica una fuerza vertical P = 200 N al cable, determi- 
ne la aceleracitin de G y la aceleradtin angular del carrete. 
Los coefidentes de fricdtin estAtica y cinStica entre el riel 
y el carrete son jyt 5 = 0,3 y ju* = 0,25, respectivamente. 

17-119. El carrete tiene una masa de 100 kg y un radio de 
giro de k G = 200 mm conrespecto a su centro de masa G, 
Si se aplica una fuerza vertical P = 500 N al cable, determi- 
ne la aceleracitin de G y la aceleradtin angular del carrete. 
Los coefieientes de fticcitin estAtica y cin£ tica entre el riel 
y el carrete son p s = 0,2 y }i k = 0,15 t respectivamente. 



•17-12L La rueda de 75 kg tiene un radio de giro con 
lespecto asu centro de masa de* G = 375 mm. Si se some- 
te a un par de torsitfn de M = 100 N - m, determine su 
aceleracitfn angular. Los coefidentes de fricdtin estAtica y 
cinGtica entre la rueda y el suelo son ^ = 0,2 y p k = 0,15, 
respectivamente , 

17-122* La rueda de 75 kg tiene un radio de giro con res- 
pecto a su centro de masa de k G = 375 mm, Si se some- 
te a un par de torsicin de M = 150 N ■ m, determine su 
aceleradtin angular, Los coefidentes de fricddn estitica y 
dngtica entre la rueda y el suelo son ^ = 0,2 y ja^ = 0,15, 
respectivamente, 




TP 

Prabs. 17-121/122 

Fhobfl. 17-118/119 



* 17-120. Si el camitfn acelera a una tasa constants de 
6 m/s 2 , a partir del pun to de reposo, determine la acele- 
racitfn angular inicial de la escalera de 20 kg, 6sta puede 
considerarse como una barra esbelta uniforme, El apoyo 
en B es liso. 



17-123. El lubo de drenaje de conereto de 500 kg liene 
un radio medio de 0.5 m. Si la aceleradtin del camitin es de 
3 m/s 2 , de termine la aceleradtin angular del tubo, Suponga 
que 6ste no se desliza sobre la plataforma del camion e 
ignore su espesor. 




Prob, 17-120 



Prob. 17-123 
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PROBLEM AS CONCEPTUALES 



P17-L Se utiliza el camion para remolcar el pesado con- 
tenedor. Para proporcionar una traccitfn mis eficaz a las 
rued as traseras en A, ^es mejor mantener el contenedor 
dotide estA 5 o colocarlo en frente del remolque? Use valo- 
res num£ricos apropiados para explicar su respuesta. 



P17-3. ^C6mo podrla indicar que el conductor estA ace- 
lerando este vehfculo deportivo utilitario? Para explicar su 
respuesta trace Los diagramas de cuerpo libre y cine'tico. 
En este case se suministra potencia a las ruedas traseras, 
^Se verfa igual la fotografla si se proporcionara potencia 
a las ruedas delanteras? ^SerAn iguales las aceleraciones? 
Use valores numgricos apropiados para explicar sus res- 
puestas, 





PI 7-1 



P17-3 



P17-2* El tractor estA a punto de remolcar el avid n hacia 
la derecha, ^Es posible que el conductor haga que la rueda 
delantera se levante del suelo cuando acelere el tractor? 
Trace los diagramas de cuerpo libre y cine* tico y explique 
algebraicamente (letras) como podrla ser esto posible. 



P17-4. He aquf algo que no debe intentar en casa, jpor 
to menos sin casco! Trace los diagramas de cuerpo libre 
y cingtico y muestre qu£ debe hacer el motociclista para 
mantener esta posicion, Use valores num£ricos apropia- 
dos para explicar su respuesta, 




P17-2 



P17-I 
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REPASO DEL CAPfTULO 



Momenta de inercia 

El momento de inertia mide la resis- 
tentia de un cuerpo al cambiar su 
velocidad angular, Est4 definido por 
/ = / r 2 dm y ser£ diferente segtin el 
eje con respecto al cual se calcuLa, 



Muchos cuerpos est£n compues- 
tos de formas simples, Si gste es el 
caso, ententes pueden utilizarse 
valores tabulares de /, como los que 
aparecen en la cubierta posterior 
interna de este libro, Para obtener 
el momento de inercia de un cuerpo 
compuesto con respecto a cualquier 
eje, se determina el momento de 
inercia de cada parte con respecto al 
eje y los resultados se suman. Con 
frecuentia, hacer esto requiere utili- 
zar el teorema de ejes paralelos, 



I = I r + md 1 




Haiation de m o v im ic n t ( t plana 

Las ecuaciones de movimiento defi- 
nen el movimiento de traslatitfn y 
rotation de un cuerpo rfgido. Para 
explicar todos los terminos de estas 
ecuaciones, un diagrama de cuerpo 
libre siempre deber£ acompaflar a 
su aplicatitin, y en algunos proble- 
mas tambi^n puede ser titil trazar el 
diagrama cingtico que muestre mno 
e/ffOf, 



2F X = m(a G ) x 

ZF y = m(a 0 ) y 

HM G = 0 
Traslatidn rectiHnea 



Si? f = m{a G \ 

XM G = 0 
Traslacidn curvilfnea 



2^ = m(& G ) t = nw G 

^Mq = IqCL O ItMq = IqCL 

Rotation con respecto a un eje f ijo 

ZF X = m(a G ) x 
2,F X = m(a G ) x 
2M G = I&i o = 2(M k ) P 
Movimiento piano general 




EI principio de trabajoy energia desempena un rol importante en el movimiento 
del malacate que se utilize para levantar tuberia en esta torre de perforation. 



Cinetica plana de 
un cuerpo rigido: 
trabajo y energfa 

OBJETIVOS DEL CAPfTULO 

* Desanrollar f6rmulas para la energia cinetica de un cuerpo, y defi- 
nir las diversas for mas en que una fuerza y un par rea I izan trabajo. 

* Aplicar el principio de trabajo y energfa para resolver problemas 
de cinetica plana de un cuerpo rigido que implican fuerza, veloci- 
dad y desplazamiento. 

* Demostrar c6mo puede utilizarse la conservacidn de la energfa 
para resolver problemas de cinetica plana de un cuerpo rigido. 



18.1 Energfa cinetica 

En este capftulo aplicaremos m6todos de trabajo y energia para resol- 
ver problemas de movimiento piano que implican fuerza , velocidad y 
desplazamiento , Pero primero tendremos que desanollar una forma de 
obtener la energia cin&ica del cuerpo cuando 6ste se somete a trasla- 
d6n, rotaddn alrededor de un eje fgo o a movimiento piano general 

Para haeer esto consideraremos el cuerpo rigido que se muestra en la 
figura 18-1 , el cual esti reprcsentado aqui por una bsa que se mueve en 
un piano de referenda x-y inercial Una particula iesima arbitraria del 
cuerpo, de masa dm, se encuentra a una distancia r del punto arbitrario 
P, Si en el imtunte que se muestra la particula tiene una velocidad v it 
entonces la energia cinetica de la particula es T± [= | dm vf. 
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La energia cin^tica de todo el cuerpo se determina por la escritura 
de expresiones semejantes para cada una de las partfculas del cuerpo y 
h infegrad<5n de los resultados, es decir, 



Est* ecuadfin tambi6n puede expresarse en funcidn de la velocidad 
del punto P. Si la veloddad angular del cuerpo es entonces de acuer- 
jf do con la figura 18-1 tenemos 

Vf = V P + v i/P 

= {V P )j + {Vp) y ) + <wk X {xl + yj) 
= [{v P ) x - &y]i + l{Vp) y + <w*lj 



El cuadrado de la magnitud de v^es, por tanto, 



Vi ■ = 1$ = [{vp) x - <oyf + [{v P )y + w] 2 



= {Vp)x - 2(vp)^oy + o?y 2 + {vp)y + 2(vp)/ox + a) 2 * 2 
= - 2(v P )^j + 2(vp)y&>x + <uV 

Al sustituir feta en la ecuacidn de energia cingtica se obtiene 

La primera integral de la derecha representa toda la masa m del cuerpo. 
Como ym = fydmyxm = fx dm, hi segunda y tercera integra- 
tes tocalizan el centro de masa G con respecto a P, La tiltima integral 
lepresenta el momento de inercia del cuerpo / P con respecto a F, calcu- 
bdo con respecto al eje z que pasa por el punto P. Por tanto, 



T = \rwp - (vp)^}ym + {vp)/oxm + \lp^ (18-1) 



Como un caso especial, si el punto P coincide con el centro de masa 
Gdel cuerpo, entonces y = x = 0 , y por consiguiente 



T = \rrwh + kW 



(18-2) 



Ambos terminos del lado derecho son siempre positives t pms(Q que v G 
y al estin elevados al cuadrado. El primer t£rmino representa la ener- 
gia dn6tica de traslaciSn, con respecto al cento de masa, y el segundo 
b energia cin&ica de rotaci6n del cuerpo con respecto al centro de 
masa. 
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Traslacion . Cuando un cuerpo rfgido de masa m se somete a tras- 
lacion rectiMnea o a traslacion curviKnea, figura 18-2, la enei^gia dn6ti- 
ca producida per la rotaciSn es cero, en vista de que *> = 0, La enei^ia 
cm£tica del cuerpo es por consiguiente 



(18-3) 



Rotation con respecto a un eje fijo* Cuando un cuerpo 
rfgido gjlra alrededor de un eje fijo que pasa por el punto O t figura 18-3, 
el cuerpo tiene energfa cinitica tanto de traslacion como de rotation, 
de modo que 



G 



TrasLatidrj 
Fig. lg-2 



T = \rrw% + 



(18-4) 



La enei^gfa cin£tica del cuerpo tambten puede fornmlarse eneste caso si 
observamos que Vg = ro&* de modo que T = \{I G + rm-Q)^ 1 . Segfin el 
teorema de los ejes paralelos Jos t&minos entre parSntesis representan 
el momento de inercia Iq del cuerpo con respecto a un eje perpendicu- 
lar al piano de movimiento y que pasa por el punto O. Por tanto,* 



(18-5) 



Por la derivaci6n t esta ecuacifin darA el mismo resultado que la ecua- 
ci6n 18-4, puesto que toma en cuenta las energfas ciniticas tanto de 
traslacion como de rotacifin del cuerpo. 

Movimiento piano general. Cuando un cuerpo rfgido se 
somete a movimiento piano general, figura 18-4, su velocidad angular 
es a* y la velocidad de su centro de masa es v G . Por consiguiente, la 
eneijgfa cin6tica es 



T = \nwl + \la^ 



(18-6) 



Esta ecuackSn tambi6n puede expresarse en f unridn del movimiento 
del cuerpo con respecto a su centro instaniineo de velocidad cero, es 
decir, 



T = \l CI ^ 



(18-7) 



donde /c/es el momento de inercia del cuerpo con respecto a su centro 
instantSneo. La comprobacWn es semejante a la de la ecuacMn 18-5 
(vea el problema 18-1), 




Rotation alrededor de un eje fijo 
Fig, 18-3 




G 



Movimiento piano general 
Fig, 18-4 



*Es iniportante que observe la similitud entre esta derivation y la de ^M 0 = 1^ 
ecuatidn 17-16, Tambien puede obtenerse el mismo resultado de manera directa con 
la ecuatidn 18-1 si selections el punto P en O y toma en cuenta que v 0 = 0, 
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La energfa cinetica total de esta apla- 
nadora consists en la energia cinetica 
del cuerpo o estructura de la maqnina 
debido a su traslacion t y a las energias 
tinericas de traslacidn y rotacidn del 
rodillo y de las ruedas per su movi- 
miento piano general, Aqui excluimos 
la energfa cinetica adicional desarro- 
llada por las partes mdviles del motor 
y el tren motriz. 



Si Sterna de cuerpos, Como la energia es una cantidad esca- 
far, la energfa cin£tka total de cuerpos rigidos canectados es la suma 
de las enemas cineticas de todas sus partes mtfviles, Segfin el tipo de 
movimiento, la energia dn^tica de cada cuerpo se determina por la 
ecuacifin 18-2 o las formas altemativas antes mencionadas, 



1 8.2 Trabajo de una fuerza 



Con frecuencia se encuentran varios tipos de fuerzas en problemas de 
dn&ica plana que impKcan un cuerpo rigido, El trabajo de cada una 
de estas fuerzas se presents en la secci6n 14.1 y se resume a continua- 
tion. 

Trabajo de una fuerza variable. Si una fuerza externa f 
actfia en un cuerpo, el trabajo realizado por ella cuando el cuerpo se 
mueve alo largo de una trayectoria s t figura 18-5, es 



Up 



F cos $ ds 



(18-8) 



Aqui 0 es el fingulo entire las "colas" de la ftierza y el desplazamiento 
dif erencial. La integracidn debe explicar la variadfin de la direcci6n y 
magnitud de la fuerza, 





Trabajo de una fuerza constante* & una fuerza externa F f 
acttfa en un cuerpo, figura 18-6 y mantiene una magnitud constante 
F c y direcckm constante 0, en tan to que el cuerpo experimenta una 
trasladdn s f entonces la ecuad<5n anterior puede integrarse, de modo 
que el trabajo es 



Fig. 18-6 



U Fc = (F c cos $)s 



(18-9) 
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Trabajo de un peso. EI peso de un cuerpo realiza trabajo sfilo 
cuando su centra de masa G experimenta un desplazamiento vertical 
Ay, Si este desplazamiento es hada arriba, figura 18-7, el trabajo es 
negative, puesto que el peso se opone al desplazamiento. 



U w = ~W Ay 



(18-10) 




Asimismo, si el desplazamiento es hada abajo {-Ay) el trabajo se vuel- 
ve positivo. En ambos casos el cambio de elevacidn se considera mini- 
mo de modo que W } producido per la gravitaoi6n f es constante. 



Trabajo de una fuerza de resorte. s un resorte eUstico 
Hneal se conecta a una cuerpo, la fuerza F s = fo que actua en el cuerpo 
realiza trabajo cuando el resorte se alarga o comprime desde s\ hasta 
una posicftn $ 2 mas lejana. En ambos casos el trabajo seri negative 
puesto que el desplazamiento del cuerpo m opone a la diieccifin de la 
fuerza, figura 18-8. El trabajo es 



(18-11) 



k ^ F f ^ 



donde \si\ > 



Bosicidn no 
aLargada del 
resorte, s = 0 



Fuerzas que no realizan trabajo, Existen algunas fuerzas 
externas que no realizan trabajo cuando el cuerpo se desplaza. Estas 
fuerzas actfian o en puntos fijos en el cuerpo o tienen una direedfin 
perpendicular a su desplazamiento. Entre algunos ejemplos estAn las 
leacdones en un soporte de pasador alrededor del cual gira un cuerpo, 
la reacci6n normal que actfia en un cuerpo que se mueve a lo largo de 
una superficie fija, y el peso de un cuerpo cuando su centro de gra- 
vedad se mueve en un piano horizontal, figura 18-9, Una fuerza de 
firiccidn F^que actfia en un cuerpo redondo cuando rueda sin deslizarse 
sobre una superficie tfspera tampoco realiza trabajo * Esto es porque, 
durante aialquizt instante de tiempo dt, F f actfia en un punto del cuer- 
po el cual tiene velocidad cero (centro instanWneo, CI) y por tanto 
el trabajo realizado por la fuerza en el punto es cero. Dicho de otra 
manera, el punto no se desplaza en la direccitfn de la flierza duran- 
te este i nst ante. Como F^ se pone en contacto con puntos sucesivos 
durante s61o un instante, el trabajo de F^serfi cero. 



Fig. 




*E1 trabajo realizado por una fuerza de frieddn cuando el cuerpo se desliza se analizd 
eo la section 143, 
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1 8.3 Trabajo de un momento de par 



~ T"^gr- Considere el cuerpo de la figura 18-10a t el cual se somete a un momento 

de par M = Fr. Si el cuerpo experimenta un desplazamiento dif erendal, 
entonces el trabajo realizado por las fuerzas del par se puede determi- 
nar si se considera el desplazamiento como la suma de una traslacion 
< a ) distinta mis rotacifin. Cuando el cuerpo se traslada, el trabajo de cad a 

ftierza lo realiza s61o el component? de desplazamiento a lo largo de la 
Snea de accionde las fuerzas ds t > figura 18-101?. Es obvio que el trabajo 
"positive" de una fuerza anula el trabajo "negative" de la otra. Cuan- 
do el cuerpo experimenta una rotaci6n diferencial d9 alrededor del 
punto arbitrario O, figura 18- 10c, entonces cada fuerza experimenta 
un desplazamiento ds$ = (r/2)d6 en la direccidn de la fuerza. Por con- 
siguiente, el trabajo total realizado es 



du M = F^dej + F^dej = (Fr) de 



= Md6 



Traslaci6n 

(b) H trabajo es positi ve cuando M y dB tienen el mismo sentido de direc- 

tion y negativo si estos vectores esWn en el sentido opuesto. 

Cuando el cuerpo gira en el piano a trav^s de un ingulo finito 9 
medido en radianes, desde 9\ haste 9 lt el trabajo de un momento de 
par es por consiguiente 



2 t^3*dst 




(18-12) 



S el momento de par Mtiene una magnitud constante, entonces 



(c) 

Fig. 18-10 



UM = M(d2 - ft) 



(18-13) 
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EJEMPLO 18.1 



La barra que se muestra en la figura 18-1 la tiene una masa de 10 kg 
y se somete a un momento de par M = 50 N ■ m y a una fuerza P = 
80 N f la cual siempre se aplka perpendicular alextremo de la barra. 
AdemAs, la longitud no aJargada del resorte es de 0,5 m y permanece 
en la posici6n vertical debido a la gufa de rodillo en B. Determine el 
trabajo total realizado por todas las f uerzas que act flan en la barra 
cuando gira hacia abajo desde 0=0° hasta 9 = 90°. 

SOLUCldN 

Primero se traza el diagrama de cueipo libre con todas las fuerzas 
que actftan en el cuerpo, figura 18-1 16. 

Peso W. Como el peso 10(9.81)N = 98,1 N se desplaza hacia 
abajo 1,5 m, el trabajo es 

U w = 98.1 N(l s 5 m) = 147.2 J 

i?or qu£ el trabajo es positive? 

Momento de par IW> EL momento de par gira a trav^s de un 
dngulo 0 = ir/2 rad, Por tanto, 

U M = 50N-m{ir/2) =78.5 J 

Fuerza de resort* Cuando 9 = 0° el resorte se alarga (0.75 m 
- 0.5 m) = 0.25 m y cuando 6 = 90°, el alargamiento es (2 m + 
0.75 m) -0.5 m = 2.25 m. Por tanto, 

U s = -[|{30 N/m) (2,25 m) 2 - £{30 N/m){0.25 m) 2 ] = -75.0 J 

Por inspeccifin, el resorte realfea trabajo negativo en la barra puesto 
que F 5 acttia en la direcci6n opuesta al desplazamiento. Esto con- 
cuerda con el resuBado. 

Fu erza P. A medida que la barra desciende, la fuerza se desplaza 
una distancia de (ir/2)(3 m) = 4,712 m. El trabajo es positive, ^Por 
qu6? 

Up = 80 N(4.712 m) = 377.0 J 

Reaccbnes en el pasador. Las fuerzas A x y A y no realizan tra- 
bajo puesto que no se desplazan. 

Trabajo total. El trabajo de todas las fuerzas cuando la barra se 
desplaza es por tanto 

U = 147,2 J + 78.5 J - 75,0 J + 377.0 J = 528 J Re$p. 
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1 8.4 Principio de trabajo y energia 

Aplicar el principio de trabajo y energfa desarrollado en la seccton 14.2 
a cada una de las partfculas de tin cuerpo rigido y con la suma algebraica 
de los resultados, puesto que la energia es un escalar, el prindpio de 
trabajo y energfa para un cuerpo rigido lesulta 



Eita ecuacitfn establece que la energfa cm^tica inidal de trasladtfn 
y rotacifin del cuerpo, mis el trabajo realizado por todas las fuerzas 
externas y momentos de par que acttfan en el cuerpo a medida que se 
nuieve desde su posidfin inicial hasta su posicidn final, es igual a su 
energfa cin&iea final de traslaci<5n y rotacidn. Observe que el trabajo de 
tesjuerzas internets del cuerpo no tiene que considerarse. Estas fuerzas 
acttian en pares colineales iguales pero opuestos, de modo que cuando 
d cuerpo se mueve, el trabajo de una f uerza anula el de su contraparte. 
Ademis, como el cuerpo es rfgido, entre estas fuerzas no hay movi- 
mento relativo, de modo que no se realiza trabajo interno. 

Cuando varios cuerpos rfgidos estin conectados por pasadores, o por 
cables inextensibles o engranados unos con otros, puede aplicarse la 
ecuaci6n 18-14 a todo et sistema de cuerpos conectados, En todos estos 
casos las fuerzas internas, que mantienen los di versos miembros juntos, 
no realizan trabajo y por consiguiente se eliminan del aniHsis, 



(18-14) 





El trabajo del par de torsion o momenta, desa- 
rrollado por los engranes motrices de los motores 
se transforma en energia tinetica de rotation del 
tambor, 
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Procedimiento para el analisis 



EI principio de trabajo y energia se utUiza para resolver problemas 
cingticos que implican velocidad, juerza y despkzamiento, puesto 
que estos t6rminos intervienen en la formulaciGn, Para su aplica- 
ci<5n f se sugiere el siguiente procedimiento. 

Energfa cin§tica {diagramas cinemSticos). 

• La energfa cin6tica de un cuerpo se oompone de dos partes. La 
energia cin6tica de traslacifin se refiere a la velocidad del cen- 
tre de masa, T = \rrwQ y la energia cin6tica de rotacitfn se 
determina per el memento de inerda del cuerpo con respecto al 
centre de masa, T = \l G a?, En el caso especial de rotaciGn 
alrededor de un eje fije (o rotacidn alrededor del CI) t estas 
dos energias cin6ticas se cembinan y pueden expresarse come 
T = {la® 1 * dende I 0 es el memento de inercia con respecte 
al eje de rotacitfn. 

• Los diagramas cinemdticos de velocidad pueden ser fitfles para 
de terminal v G y <o o para establecer una relation entre v G y <o* 

Trabajo {diagrama de cuerpo libre), 

• Trace un di agrama de cuerpo libre del cuerpo cuando se encuen- 
tra en un punte intermedie a lo largo de la trayectoria que inclu- 
ya tedas las fuerzas y mementos de par que realizan trabajo en 
el cuerpo cuando se desplaza a lo largo de la trayectoria. 

• Una fuerza realiza trabajo cuando se desplaza en su direccifin, 

• Las fuerzas que son f unciones de desplazamiento deben inte- 
grarse para obtener el trabajo, tMficamente, el trabajo es igual 
al area bajo la curva de fuerza-desplazamiento. 

• El trabajo de un peso es el producto de su magnitud y el des- 
plazamiento vertical, U w - Wy t Es positive cuando el peso se 
mueve bacia abajo. 

» El trabajo de un resorte es de la forma U s = jfa 2 f dende ft es la 
rigidez del resorte y s es su alargamiento o eompresi<5n. 

• El trabajo de un par es el producto del memento de par per el 
ingule en radianes a travgs de los que gira* U M = M9. 

• Cbmo se lequieie la adicion algebraica de los terminos de tra- 
bajo, es importante especificar el signe apropiade de cada t6r- 
mino. Espedficamente, el trabajo es positive cuando la fuerza 
(memento de par) actfia en la msma direction que su despla- 
zamiento (rotacifin); de lo contrario es negative 

Principio de trabajo y energfa. 

• Aplique el principio de trabajo y energfa, T x + St/^ = r 2 . 
Como 6sta es una ecuadfinescaJar, puede utilizarse para determi- 
nar s61o una inctfgnita cuando se apKca a un sob cuerpo rfgido. 

*Un breve repaso de las secefcmes I6i a 147 puede ser titil cuando se resuel- 
ven problemas, puesto que los calculos de energfa em£uca requieren un analisis 
dneniAtico de la velocidad. 
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EJEMPLO 18.2 



H disco de 30 kg que se ilustra en la figura 18-12a est£ soporta- 
do por un pasador que pasa per su centro, Determine el nfimero 
de revoluciones que debe realizar para que alcance una velocidad 
angular de 20 rad/s a partir del punto de reposo, En 61 actfia una 
fiierza constante F = 10 N, aplicada a una cuerda enrollada alre- 
dedor de su periferia y un momenta de par constante M = 5 N ■ m. 
Ignore la masa de la cuerda en el cilculo. 




solucsOn 

Energia tln*t!ca. Como el disco gira alrededor de un eje fqo, e 
kitialmente estS en reposo, entonces 

T t = 0 

T 2 = \l c /4 = |[|(30 kg) (0.2 m) 2 ](20 rad/s) 2 = 120 J 



2943 N 




M = 5N m 



Trabajo (dtagrama de cuerpo llbre)* Como se muestra en la figu- 
ra 18-126, las reacciones en los pasadores y y el peso (294.3 
N) no realizan trabajo, puesto que no se desplazan, EI momenta de 
par, de magnitud constante realiza trabajo positive U M = MB ya 
que el disco gira un Angulo de 9 rad en el sentido de las manecillas 
del reloj y la jUerza constante F realiza trabajo positivo = F$ ya 
que la cuerda desciende s = 9r = 9(0,2 m). 



Princlpto de trabajo y energla* 

{Ti} + {StW 
{T x } + {MB + Fs] 
{0} +{{5N-m)9+ (lON)0{O.2m)} = 

rev % _ 



$ = 17,14 rad = 17.14 rad 



\2? 



{120 J} 

2.73 rev Resp. 
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EJEMPLO 18.3 



La rueda mostrada en la figura 18-13g pesa 40 lb y su radio de giro 
es ko = 0.6 pie con respecto a su centre de masa G. Si se somete a 
un momento de par en el seniido de las manecillas del reloj de 15 
lb ■ pie y rueda desde el punto de reposo sin deslizarse, determine su 
veloddad angular despufe de que su centro G se mueve 0.5 pie, La 
rigidez del resorte es k = 10 lb/pie e imcialmente no est! alargado 
cuando se aplka el momento de par. 

SOLUCI6N 

Enargla ctn6tica (dlagrama cEnamittco)* Como en principio la 
rueda est3 en reposo, 



Jt=iOibA»ie 




(a) 



T A =0 



El diagrama cinemAtico de la rueda cuando estfi en su posfci6n final 
se muestra en la figura 18-136. La energia cin6tica final se determi- 
napor 



401b 



" 2L3S.2pies/s 2 
T 2 = 0.6211 m\ 



{0.6 pie) 2 



V32.2 pies/s 2 / 



|(0.8 pie) 




Trabajo (dlagrama da cuarpo libra). Como se muestra en la 
figura 18-13c f s<51o la fuerza del resorte ¥ s y el momento de par rea- 
Kzan trabajo. La fuerza normal no se desplaza a to lai^o de su linea 
de acci6n y la fuerza de friccitfn no realiza tmbajo, puesto que la 
rueda no se desHza cuando rueda. 

El trabajo de se determina con U s = -|fc$ 2 P En este caso el 
trabajo es negativo puesto que ¥ s acttia en la direccifin opuesta 
al desplazamiento. Como la rueda no se desHza cuando el centro G 
se mueve 0,5 pie, entonces la rueda gira 8 = sg/^g/ci = 0.5 pie/0.8 
pie = 0,625 rad, figura 18-136. For tanto, el resorte se alarga s = 
®rAfa = (0.625 rad)(1.6 pies) = 1 pie. 

Prindpk> da trabajo y anargfa* 

{71} + {2DU} = {T 2 } 
{T 1 } + {M6-±ks 1 } = {T 1 } 

{0}+ |l5 lb ■ pie {0.625 rad) - |{10 lb/pie) {1 pie) 2 | = {0.6211 ^ pie ■ lb} 

6>2 = 2.65 rad/s *> Resp* 
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EJEMPLO 18.4 




El tube de 700 kg cuelga por igual de los dos dientes del monta- 
cargas que se muestra en la fotografia, Experimenta un movimiento 
de oscilaci6n de mode que cuando 0 = 30° esta momentSneamente 
en repose, Determine las fuerzas normal y de friccifin que act fian en 
cad a uno de los dientes necesarias para sostener el tubo cuando 
0 = 0°, Las medidones del tubo y dientes se muestran en la figura 
18-14# Ignore la masa de los dientes y el espesor del tubo. 




04 m 



015 j 



Fig. 18-14 



SOLUClON 

Debemos utiMzar las ecuaciones de movimiento para determinar 
fas fuerzas en los dientes ya que estas fuerzas no realizan trabajo, 
Antes de hacerto, sin embargo, apHcaremos el principio de traba- 
jo y enei^ia para determinar la vetocidad angular del tubo cuando 
9 = 0°. 

Energfa cMtlca (dlagrama clnemftlco). Gomo el tubo est£ en 
un principio en reposo, entonces 

Tt = 0 

La energfa cini tica final se calcula con respecto al punto fijo O o al 
centro de masa G. Para el cilcuto consideraremos que el tubo es un 
anillo delgado de modo que Iq = mr 1 * Si se considera el punto G t 
tenemos 

= ^(700 kg) [(04 m)^ 2 + |[700 kg (0,15 m) 2 ]^ 
= ©,875^ 

Si se considera el punto O entonces debe utiUzarse el teorema de 
los ejes paralelos para determinar I 0 . Por tanto* 

T 2 = \laA = ^700kg(0,15m) 2 + 700 kg(0,4 mf\o\ 
= 63,875^ 
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Trabajo (diagram a d* cuerpo libre). Figura 18-14&. Las fuerzas 
normal y de fricdfin no realizan trabajo en los dientes puesto que 
no se mueven cuando el tubo oscila, El peso reaBza trabajo positive 
puesto que desciende una distancia vertical Ay = 0.4 m - 0,4 cos 
30°m = 0.05359 m. 

Principb d* trabajo y energia. 

{r t } + im-i} = m 

{0} + {700(9.81) N(0,05359m)} = {63.875^} 

o>t = 2.400 rad/s 

Ecua cion es de movim lento. Al recurrir a los diagramas de cuer- 
po libre y cinitico mostrados en la figtira 18-14c y utilizar el resul- 
tado de <*h, tenemos 

= m{a G ) t ; F T = (700 kg) {a G ) t 
+ t SF fl = m{a G )n', &r ~ 700(9.81) N = (700 kg) (2,400 rad/s) 2 (0,4m) 
C +SM 0 = Iool\ 0 = [(700 kg) (015 m) 2 + (700 kg) (0,4 m) 2 ]a 

Como (ao)i = (0,4 m)« f entonces 

a = 0, («g)/ = 0 
F T = 0 

Nr = 8.480 kN 

Se utilizan dos dientes para soportar la carga, por consiguiente, 




noo (9£1) N 



Nr = 



8.480 kN 



= 4.24 kN 



Resp* 
Re$p* 



NOTA: debido al movimiento de oscilackm, los dientes se someten 
a una fuerza normal mayor que la que se generarfa si la carga estu- 
viera estitica, en cuyo caso N' T = 700(9.81 ) N/2 = 3.43 kN. 




Fig. 18-14 
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P = 50N 



B 



(a) 




(b) 




(0 + 4cos45°)m 



50 N 



+ B 

(0 



Kg. 1&-15 



La barra de 10 kg que se muestra en la figura US-lSa est£ rcstringida de 
mode que sus extremos se mueven a lo largo de las ranuras, La bam 
inicialmente estA en reposo cuando 9 = 0°, Si en el bloque corredizo B 
acttfa una fuerza horizontal F = 50N, determine la velocidad angular 
de la barra cuando B = 45°. Ignore la masa de los bloques A y B t 

SOLUClON 

£Por qu6 puede utilizarse el prindpio de trabajo y energfa para 
lesolver este problema? 

Biargfa cinttica (dlagramas clnamftfcos)* En la figura 18-156 
as muestran dos diagramas cinemiticos de la barra, cuando est£ 
en laposicitin inicial 1 y en la posicidn final 2. Cuando la barra estfi en 
h posicifin l t Ti = 0 puesto que (v G )i = o>i = 0, En la posicifin 2, la 
velocidad angular es y la velocidad del centro de masa es 
For tanto, la energfa cin6tica es 

T 2 = \m{VG)\ + \ltA 

= |<i0 kg){^ + ^{10 kg){0.8 mf\o\ 

= 5{vc)l + 0,2667{^) 2 

Las dos incognitas (vgH Y ^ pueden relacionarse con base en 
d centro instanWneo de velocidad cero de la barra f figura 18-156. 
Se ve que a medida que A desciende a una velocidad (va)i> B se 
mueve horizontalmente a la izquierda a una velocidad (v 5 ) 2 . Al 
conocer estas direcciones, el C/se encuentra como se muestra en la 
figura, For tanto, 

{vg)i = rc/a<°2 = (0,4 tan 45° m)<y 2 
= 0,4^ 

En consecuencia, 

T 2 = 0.8^ + 0.2667^1 = 1.0667^ 
Desde luego, tambi6n podemos determinar este resultado con 

Trabajo {dlagrama da cuerpo libra), Figura 18-15e. Las fuerzas 
normales N A y N B no realizan trabajo cuando la barra se desplaza. 
^Por qu6? EI peso de 98.1 N se desplaza una distancia vertical de 
Ay = (0.4 - 0.4 cos 45°) m; mientras que la fuerza de 50 N recorre 
una distancia horizontal de s = (0.8 sen 45°) m. Estas dos fuerzas 
lealizan trabajo positivo. ^Por qu6? 
Prlnclpto da trabajo y anargia* 

{T ± } + {JU1-2} = {Ti} 
{T x } + {W Ay + Ps} = {T 2 } 
{0} + {98.1N(0.4m - 0,4 cos 45° m) + 50 N{0,8 sen 45° m)} 

= {1.0667^1} 

Sresolvemos to 2 oble nemos 

a>2 = 6.11 rad/s 2 Resp. 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALE5 



F18-L La rueda de 80 kg tiene un radio de giro con res- 
pecto al centro de masa O de k 0 = 400 mm. Determine su 
velocidad angular despuSs de que ha realizado 20 revolu- 
clones a partir del pun to de reposo. 



0,6 m 



P = 50 N 




F1B-1 

F18-2. La barra delgada uniforme de 50 lb se somete a 
un momento de par M = 100 lb * pie, Si la barra est£ en 
reposo cuando 0 = 0°, determine su velocidad angular 
cuando 8 = 90*, 




F18-2 

F18-3. La barra delgada uniforme de 50 kg est* en repo- 
so en la posicitin que se muestra cuando se aplica una 
fiierza P = 600 N. Determine su velocidad angular cuando 
alcanza la posicitfn vertical. 




F18-4. La rueda de 50 kg se somete a una fuerza de 50 N , 
Si comienza a rodar desde el punto de reposo sin desli- 
zarse, determine su velocidad angular despugs de que ha 
nealizado 10 revoluciones, Su radio de giro con respect© a 
su centro de masa Oe$k 0 = 0,3 m. 



p = 50N 




F18-4 



Si la barra delgada uniforme de 30 kg comienza 
a rodar del reposo en la posicitf n mostrada, determine su 
velocidad angular despugs de que ha realizado 4 revolucio- 
nes, Las fuerzas permanecen perpendiculares a la barra, 




20N 



La rueda de 20 kg tiene un radio de giro con res- 
pecto a su centro O de k Q = 300 mm, Cuando se somete 
a un momento de par M = 50 N 'm 5 rueda sin deslizarse, 
Determine su velocidad angular despuSs de que su centro 
O ha recorrido una distancia de s Q — 20 m, a partir del 
reposo, 



04 m 



M = 50N 




FI8-3 



FLS-6 
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PROBLEM AS 



•18-L En un instante dado el cuerpo de masa m tiene 
una velocidad angular m y la velocidad de su centra de 
masa es v G . Bemuestre que su energia cingtica puede re- 
presentarse como T = \lci& 2 i donde i^/es el momenta 
de inercia del cuerpo calculado con respecto al eje instan- 
tAneo de velocidad cero, locaiizado a una distancia r G/CI 
del centro de masa, como se muestra, 



18-3. Se aplica una fuerza P =20 N al cable, la cual hace 
que gire el carrete de 175 kg sin deslizarse sobre los dos 
rodillos A y B del despachador. Determine la velocidad 
angular del carrete despu£s de que ha realizado dos revo- 
luciones a partir del reposo. Ignore la masa del cable. Cada 
rodillo puede considerarse como un cilindro de 18 kg con 
radio de giro de 0,1 m, El radio de giro del carrete con res- 
pecto a su centro de masa es k G = <M2 m. 




Prob. 18-1 



18-2. La doble polea se compone de dos partes conecta- 
das entre sf, Fesa50 lb y tiene un radio de giro con respecto 
asu centro de masa de ko = pie- Si gira con una veloci- 
dad angular de 20 rad/s en el sentido de las manecillas del 
reloj, determine la energia cingtica del sistema. Suponga 
que ninguno de los cables se desliza sobre la polea. 



= 20 rad/s 





*1B«4> El carrete de cable, originalmeote en reposo, tiene 
una masa de 200 kg y un radio de giro de k G = 325 mm. 
Si el carrete descansa sobre dos pequerlos rodillos Ay B 
y se aplica una fuerza horizontal constante de P = 400 N 
al estremo del cable, determine la velocidad angular del 
carrete cuando se han desenrollado 8 m de cable, Ignore la 
friccitfn, la masa de los rodillos y el cable desenrollado. 




P = AOQN 



Ftoh. 18-4 
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•18-5* El pgndulo de la maquina de impaclo Charpy 
tiene una masa de 50kgy im radio de giro de k A - 175 m, 
Si se suelta desde el punto de reposo cuando d = 0° , deter- 
mine su velocidad angular justo antes de que choque con 
lamuestra£,0 =90°, 




Ptob. 18-5 



18-6* Cada uno de los dos remolcadores ejerce una flier- 
za constants Fen el buque, Estas fuerzas siempre actuan 
perpendiculares a la Knea de centro del buque. Si la masa 
de&te es m y su radio de giro con respecto a su centro de 
masa G es k G , determine su velocidad angular despugs de 
que gire 90°. El buque origjnalmente esta en reposo, 




Pr<»h. 18-6 



18-7. El tambor tiene una masa de 50 kg y un radio de 
giro con respecto al pasador en O de k Q = 0,23 m, Al partir 
del punto de reposo, se permite que el bloque B de 15 kg 
suspendido caiga 3 m sin aplicar el freno ACD. Determi- 
ne su rapidez en este instante. Si el coeficiente de friccitfn 
dn^tica en la balata Ces jujt = 0,5, determine la fuerza P 
que debe aplicarse en la palanca del freno de mano, el cual 
detendr£ el bloque despuGs de que destienda 3 m, Ignore 
el espesor de la palanca. 

*18-& El tambor tiene una masa de 50 kg y un radio de 
giro con respecto al pasador en O de k& = 0.23 m. Si el 
bloque de 15 kg desciende a 3 m/s y se aplica una fuerza 
P = 100 N a la palanca de freno, determine qu£ tanto des- 
ciende el bloque a partir del instante en que se aplica el 
freno nasta que se de tiene. Ignore el espesor de la palanca. 
El coeficiente de friccitin cingtica de la balata es jLt* = 0,5, 




•18-9. H carrete pesa 150 lb y su radio de giro es ko = 
2,25 pies, Si se enrolla una cuerda alrededor de su nticleo 
interno y el extremo se jala con una fuerza horizontal 
de P = 40 lb, determine su velocidad angular despu£s de 
que el centro O ha recorrido 10 pies a la derecha, El carre- 
te comienza a moverse del reposo y no se desliza en A 
cuando rueda. Ignore la masa de la cuerda, 




A 



Fifth. 18-9 
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18*10. Un hombre que pesa 180 lb se sienta en una silla 
de la rueda de la fortuna, la cual, sin el hombre, pesa 
15 000 lb y su radio de giro es k Q = 37 pies- Si se apli- 
ca un par de torsion M = 80(10*) lb * pie con respecto a 
0, determine la velocidad angular de la rueda despu£s de 
que gire 180°, Ignore el peso de las sillas y observe que el 
hombre permanece en posidtin vertical a medida que 
gira la rueda. La rueda comienza a girar desde el punto 
de reposo en la posicitin que se muestra, 




Prob. 18-10 

1S-1L Un clavadista que pesa 150 lb se enconcha en el 
extremo del trampollh como se muestra, En esta position 
d radio de giro con respecto a su centro de gravedad es 
k G = 12 pies, Mientras mantiene esta position cuando 
0 — 0% gira sobre la punta de su pies en ^4 hasta que pierde 
el contacto con el trampolin cuando 6=90°. Si permanece 
rfgido, determine aproximadamente cuAntos giros realiza 
antes de chocar con el agua despuSs de caer 30 pies. 





n 


-e 

G 


u 


i — 


i 


i 






30 pies 



1 


-III 





















Prab* 18-11 



* 18-12, El carrete tiene una masa de 60 kg y un radio de 
giro Kg = 03 m. Si se suelta del reposo, determine qu6 
tanto desciende su centro del piano liso antes de que al- 
cance una velocidad angular de oj = 6 ra<V& Ignore la fric- 
dtin y la masa de la cuerda la cual se enrolla alrededor del 
nticleo central, 

•18-15. Resuelva el problema 18-12 si el coeficiente 
de friccitfn cingtica entre el carrete y el piano en A es 
M = 0,2, 




ftwbft. 18-12/13 



18-14. H carrete pesa 500 lb y su radio de giro es k G = 
1.75 pies. Se aplica una fuerza horizontal P = 15 lb al cable 
enrollado alrededor de su nticleo interno. Si el carrete ori- 
ginalmente est* en reposo, determine su velocidad angular 
despuds de que el centro de masa G ha recorrido 6 pies a 
la izquierda, El carrete rueda sin deslizarse. Ignore la masa 
del cable. 




Pttih, 18-14 
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18-15. Si el sistema comienza a moverse a partir del 
punto de reposo, determine la velocidad de los cilindros 
de 20 kg A y B despues de que A ha descendido una dis- 
tancia de 2 m, La polea diferencial tiene una masa de 15 kg 
con un radio de giro con respecto a su centro de masa de 
ko = 100 mm. 



•18-17. La tapa de 6 kg de la caja se man de ne e n equi- 
librio por medio del resorte de torsidn cuando 6 = 60°. Si 
la tapa se fuerza para que se cierre, S = 0°, y entrances se 
suelta, determine su velocidad angular cuando se abre a 




Ptoh. 18-15 



* IB -16* Si el mo tor M ejerce una fuerza consianie deP = 
300 N en el cable enrollado alrededor del borde exter- 
no del carrete, determine la velocidad del cilindro de 
50 kg despuSs de que ha recorrido una distanda de 2 m, 
Ihicialmente el sistema est* en reposo. El carrete tiene 
una masa de 25 kg y el radio de giro con respecto a su cen- 
tro de masa A es k A = 125 mm. 




PFKtK 18-16 



18-18. La rueda y el carrete adjunto tienen un peso 
combinado de 50 lb y un radio de giro con respecto a 
su centro de k A = 6 pulg, Si la polea B montada en el 
motor se somete a un par de torsion M = 40 (2 - e~^ 16 ) 
lb 'pie, donde Q estA en radianes, determine la velocidad 
del embalaje de 200 lb despu£s de que ha ascendido una 
distancia de 5 pies, a par tir del punto de reposo, Ignore la 
masa de la polea B. 

18-19* La rueda y el carrete adjunto tienen un peso com- 
binado de 50 lb y un radio de giro con respecto a su cen- 
tro de k A = 6 pulg. Si la polea B montada en el motor se 
somete a un par de torsidn M = 50 lb * pie, determine la 
velocidad del embalaje de 200 lb despugs de que la polea 
ha realizado 5 revoluciones, Ignore la masa de la polea, 




Pirobs. 18-18/19 
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* 18-20. La escalera de 30 lb se coloca contra la pared a 
un angulo de 0 = 45° como se muestra, Si se suelta desde 
el putito de reposo, determine su velocidad angular en el 
instante justo antes de 0 = Q*, Ignore la Mccitf n y si^onga 
que la escalera es una barra delgada uniforme. 




Pttik 18-20 



•18-21* Determine la velocidad angular de las dos b arras 
de 10 kg cuando 0 = 180° si se sueltan desde el punto de 
reposo en la posicitfn 0 = 60°. Ignore la friccitfn. 

18-22* Determine la velocidad angular de las dos barras 
de 10 kg cuando 6 = 90° si se sueltan desde el punto de 
reposo en la posicitin 0 = 60°, Ignore la friccitfn, 




ft-ohs. 18-21/Z2 



18-23* Si la cubeta de 50 lb se suelta desde el punto de 
reposo, determine su velocidad antes de que hay a cafdo 
una distancia de 10 pies. El molinete ^4 puede considerar- 
se como un cilindro de 30 lb, mientras que los rayos son 
barras delgadas, cada una con un peso de 2 lb, Ignore el 
peso delapolea. 




Pfttb. 18-23 



*18-24. Si la esquina A de la placa de 60 kg se somete a 
una fuerza vertical P = 500 N y la placa se suelta desde el 
punto de reposo cuando B = 0°, determine su velocidad 
angular cuando & = 45°. 



P = 500N 




Prob. 18-24 
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•18-25. El carrete tiene una masa de 100 kg y un radio 
de giro de 400 mm con respecto a su centro de masa O. Si 
se suelta desde el punto de reposo, determine su velocidad 
angular despues de que su centre O desciende por el piano 
una distancia de 2 m P La superficie de contacto entre el 
carrete y el piano inclinado es lisa, 

18-26. El carrete tiene una masa de 100 kg y un radio de 
giro de 400 mm con respecto a su centro de masa O, Si se 
suelta desde el punto de reposo, determine su velocidad 
angular despugs de que su centro O desciende por el piano 
una distancia de 2 m. El coeficiente de friccidn cingtica 
entre el carrete y el piano inclinado es = 0 ,15, 




Prob*. 18-25/26 

18-27. La puerta uniforme tiene una masa de 20 kg 
y puede considerarse como una placa delgada con las 
dimensiones que se indican, Si estA conectada a un resorte 
de torsion en ^4, cuya rigidez es k = 80 N ■ m/rad, cuan- 
do se cierra en 6 = 0*, despu6s de que se abre cuando 
6 = 90° y se suelta desde el punto de reposo, determine el 
giro inicial relativo del resorte en radianes de modo que 
la puerta tenga una velocidad inicial angular de 12 rad/s, 
Sugerencia: para un resorte de torsitin, M = kd, donde k es 
la rigidez y & el £ngulo de torsion, 




Fttib. 18-27 



* El cilindro A de 50 lb va en descenso a una rapidez 

de 20 pies/s cuando se aplica el fireno. Si la rueda B debe 
detenerse despugs de haber realizado 5 revoluciones, deter- 
mine la fuerza constante P que debe aplicarse a la palanca 
de fteno, El coeficiente de Mccitin cin^tica entre la balata 
C y la rueda es jut* = 0,5, El peso de la rueda es de 25 lb 
y el radio de giro con respecto a su centro de masa es k = 
0,6 pie. 

•18-29, Cuando se aplica una fuerza P = 30 lb a la palan- 
ca de freno, el cilindro ^4 de 50 lb va en descenso a una 
rapidez de 20 pies/s. Determine el numero de revolucio- 
nes que la rueda B realizar£ antes de detenerla. El coefi- 
ciente de friccitfn cinStica entre la balata C y la rueda es 
/jt t = 0,5, El peso de la rueda es de 25 lb y el radio de giro 
con respecto a su centro de masa es k = 0.6 pie. 




A 



Pmhz. 18-28/29 



18-30. H bloque de 100 lb es transportado una corta dis- 
tancia por medio de dos rodillos cilmdricos, cada uno de 
35 lb de peso. Si se aplica una fuerza horizontal P = 25 lb 
al bloque, determine su rapidez despite" s de que se ha des- 
plazado 2 pies a la izquierda, Originalmente el bloque est* 
en reposo, No hay deslizamiento, 




Prob. 18-30 
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UU3L La viga que pe&a 150 lb est* sostenida por dos 
cables. Si el cable se carta en el extreme B de modo que 
la viga se suelta desde el punto de reposo cuando 6 = 30% 
determine la rapidez a la cual el extremo ^4 choca con la 
pared. Ignore la friccitin en B, 



IB-33. La viga pesa 1500 lb y ser£ levantada hasta una 
posicitfn vertical mediante un jaltin muy lento desde su 
extremo inferior A. Si la cuerda se rompe cuando 0 = 60*y 
la viga de hecho est£ en reposo, determine la velocidad de 
A cuando la cuerda BC llegue a su posicitin vertical, Ignore 
la Mccitin, la masa de las cuerdas y trate la viga como una 
barra delgada. 




* 18-32* El ensamble se compone de dos barras delgadas 
de 15 lb y un disco de 20 lb, Si el resorte no est& alargado 
cuando 0 = 45° y el ensamble se suelta desde el punto de 
reposo en esta posiritin, determine la velocidad angular de la 
barra AB cuando 0 = 0°, El disco rueda sin deslizarse, 



IS -34. La barra delgada uniforme de masa m y longitud L 
se somete a una carga distribuida uniforme >% la cual siem- 
pre acttia de manera perpendicular al eje de la barra. Si €sta 
se suelta del punto de reposo desde la position que se mues- 
tra 5 determine su velocidad angular en el instante en que ha 
girado 90°, Resuelva el problema de rotacitin en (a) el piano 
horizontal y (b) el piano vertical. 




A- = 4 lb /pie \ 1 P 1 f 



Prob. 18-32 



Proh. 18-34 
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1 8.5 Conservation de la energia 

Qiando un sistema de fuerzas que actfia en un cuerpo rigido se compo- 
ne de $6lojuerzas conservadoras t pu&l$ utiMzarse el teorema de la con- 
servatism de la energfa para resolver un problem a que de lo contrario se 
resotveria con el principle de trabajo y energia, Este teoremasuele ser 
mis f 4cil de aplicar puesto que el trabajo de una fuerza conservadora es 
independiente de la trayectoria y depende sfilo de las positiones inidal 
y final del cuerpo, En la sectifin 14,5 se demostrd que el trabajo de una 
fuerza conservadora puede expresarse como la diferencia de la energfa 
potential del cueipo medida con respecto a una referenda o un piano 
de referencia selecdonados. 



IW 

i- 



Piano 

+ >g de refe- 
renda 



I W 



V s =-Wy Q G * - 



Energfa potencial gravitacional 



Energfa potencial gravitacional. Como el peso total de un 
cuerpo puede considerarse como concentrado en su centro de gra- 
vedad, su energfa potencial gravitacional se determina al conocer la 
altura de su centro de gravedad sobre o bajo un piano de referencia 
horizontal. 



fig, 18*16 



V g = Wy c 



(18-15) 



En este caso la energfa potencial es positiva cuando yo es positiva hacia 
arriba, puesto que el peso tiene la capacidad de realizar trabajo positivo 
cuando el cuerpo regresa al piano de referenda, figura 18-16. Asimismo, 
si G esti bajo el piano de referencia (-yo\ la energfa potencial gravi- 
tacional es negativa, puesto que el peso realiza trabajo negativo cuando 
el cuerpo vuelve al piano de referencia. 



Energia potencial elastica. La fuerza desairollada por un 
resorte elistico tambi6n es una fuerza conservadora, La energia poten- 
cial elastica que un resorte imparte a un cueipo conectado cuando el 
resorte se alarga o comprime desde una position no deformada (s = 0) 
hasta una posicMn final s, figura 18-17, es 



(18-16) 



En la posici6n deformada, la fuerza del resorte que actua en el cuerpo 
siempre tiene la capacidad de realizar trabajo positivo cuando el resorte 
regresa a se position no deformada original (vea la sectifin 14.5). 



Posicidn no 
alargadadel 
resorte, 5 = 0 



Energfa potencial elastica 
Fig* 18-17 
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Conservation de Id energia. En general, si un cuerpo se 
somete tanto a fuerzas gravitacionales oomo elisticas, la energia poten- 
tial total puede expresarse como una funcion potential representada 
oomo la suma algebraica 



(18-17) 



Aqui la medicifin de V depende de la ubicacifin del cuerpo con respecto 
a un piano de referenda seleccionado. 

Como el trabajo de fuerzas conservadoras puede escribirse como una 
diferencia de sus energias potenciales, es decir, (^Ui-t)^ = V± — V lt 
ecuacion 14-16, podemos reescribir el prindpio de trabajo y energia 
para un cuerpo rigido como 



71 + VI + {St/!.^ 



(18-18) 



En este case (Ef^.j)^ mn5 representa el trabajo de las fuerzas no con- 
servadoras, como la friccifin, Si este t6rmino es cero, entonces 



7*1 + Vi = T, + Vy 



(18-19) 




Los resortes de la parte superior de la 
puerta de la oochera se enrollan cuando 
la puerta baja, Oiando la puerta sube f la 
energia potential almacenada en los 
resortes se transforma entonces en ener- 
gia potential gravitational del peso de 
la puerta, lo que facilita su apertura, 



Esta ecuacidn se conoce como energia mecinica de conservacion, Es- 
tablece que la suma de las energfas potential y cinfitica del cuerpo 
permanece constante cuando el cuerpo se mueve de una posici6n a otra, 
TambiSn es vAlida para un sistema de cuerpos rigidos lisos conecta- 
dos por pasador, libres de friccifin, cuerpos conectados por cuerdas 
kextensibles y cuerpos acoplados con otros cuerpos. En todos estos 
casos, las fuerzas que act flan en los puntos de contacto se diminan del 
antflisis, puesto que ocurren en pares colineales iguales pero opuestos 
y cada par de fuerzas se recorre una distancia igual cuando el sistema 
se desplam. 

Es importante recordar que solamente los problemas que impHcan 
sistemas de fiierzas conservadoras pueden resolverse con la ecuacifin 
18-19. Como se planted en la seccidn 14.5, las fuerzas de friccifin u 
otras fuerzas resistentes al avance, las cuales dependen de la velocidad 
o aceleracifin, son no conservadoras. El trabajo de fuerzas como 6sas 
se transforma en energia t6rmica utilizada para calentar las superfr- 
des de contacto, y por consiguiente esta energia se disipa en el medio 
drcundante y no puede recuperarse. Por consiguiente, los problemas 
que implican fuerzas de frieci6n se resuelven ya sea por el principio de 
trabajo y energia de la forma de la ecuaci6n 18-18, si es pertinente, o 
por las ecuaciones de movimiento. 



18.5 ConservaciGn de la energ[a 



479 



Procedimiento para el analisis 



La ecuacifin de conservacion de la energia se utiliza para revolver 
problemas que implican veloddad, despfazamiento y sistemas de 
Juerzas conservadoras. Para su aplicacidn se sugiere el siguiente 
procedimiento. 



Energfa potential, 

* Trace dos diagramas que muestren el cuerpo localizado en sus 
posiciones initial y final a lo lai^o de la trayectoria. 

• S el centre de gravedad, G t se somete a un desplazamiento 
vertical, establezca un piano de referenda horizontal fijo con 
respecto al cual se medir£ la energia potencial gra vitadonal del 
cuerpo V g . 

• Los dates de elevad6n y G del centre de gravedad del cuerpo 
con respecto al piano de referenda y de la extension e compre- 
siGn de cualquier reserte de conexion pueden determinarse con 
la geometria del problema y anotarse en los dos diagramas, 

* La energfa potencial se determina con V = V g + V e . Donde 
v s = W> G> la cual puede ser positiva o negativa y V e = |fo 2 » la 
cual siempre es positiva, 



Energfa cin&tica. 

• La energia cingtica del cuerpo se cempone de dos partes, es 
decir, energia dn6tica de traslacifin, T = \mVQ y energia cin6- 
tica de rotacion, T = ^IqoP-, 

• Los diagramas cinemdticos de velocidad pueden ser Utiles para 
establecer una relation entre v G y w, 




Conservation de la energfa. 

* Aplique la ecuaddn de conservaci6n de la energia T t + V t = 
T 2 + V 2 . 
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EJEMPLO 18.6 




k = 800 N/m 



fa) 



(02 sen 30") m 




Hanq de 
referenda 



La barra AB de 10 kg que se muestra en la figura I8-I80 esW restrin- 
#da de mode que sus extremes se mueven en las ranuras horizontal 
y vertical La rigidez del resorte es k = 800 N/m y no est£ alargado 
cuando 9 = 0°, Determine la vdoddad angular de AB cuando 0 = 0°, 
si la barra se suelta desde el punto de repose cuando 9 = 30°, Ignore 
la masa de los bloques corredizos, 

SOLUClON 

Biergfa potendal* Los dos diagramas de la barra en sus posi- 
cienes inkial y final, se muestran en la figura 18-18&, El piano de 
referenda, utUizado para medir la enei^gia potencial gravitational, 
se coloca en lihea con la barra cuando 9 = 0°. 

Cuando la barra estt en la posidfin 1, el centre de gravedad G 
est* debajo del piano de referenda y per tanto su energia potendal 
gravitacional es negativa, Ademis, en el resorte se almacena ener- 
3'a potencial dAstica (positiva), puesto que se alaijga una distancia 
Si = (0.4 sen 30°)m. Per tanto, 



98,1 N 



Vi =-w yi 

h I (0.4 sen 30^ m = - {98.1 N){0.2 sen 30° m) -h |(S00 N/m) (0.4 sen 30° m) 2 = 6,19 J 

— L Cuando la barra esti en la posidfin 2 t su energfa potencial es cere, 

puesto que el centre de gravedad Gestd en el piano de referenda y 
d resorte no estA alargado, s 2 = 0, Por consiguiente, 



-G- 



mi n 



00 



4 




G 



\Sr a/a I 
h02niH 



(c) 



Fig. 18 18 



^2=o y 2 = o 

Energfa dnttlca* La barra se suelia del punto de repose desde la 
posici6n 1, por unto (v G )i = a*i = 0,y entonces 

T x = 0 

En la posici6n 2 f la veloddad angular es ^ y el centre de masa de la 
barra tiene una velecidad de (vq)i- p or consiguiente, 

= ^(I0kg){ % )i + i[^{l0kg){0.4m) 2 ]^ 

Con dnemdtica, (v G ) 2 puede relacionarse con come se muestra 
en la figura 18-18c. En el instante considerado, d centra instantS- 
neo de veloddad cere (CI) de la barra estd en d punto A\ de ahf 
que (vg)i = (ra/cd^i = (0.2 m)^, Si sustituimos en la expiesifin 
anterior y simplificamos (o utilizamos |j c/ <u|),obtenemos 

T 2 = 0,2667<uf 
Gonservacttn de la energfa. 

{71} -h {Vi} = {T 2 } + \V 2 } 
{0} + {6.19 J} = {0.2667^} + {0} 

<D2 = 4.82 rad/s !) Resp* 
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EJEMPLO 18.7 



La rueda mostrada en la figuta 18-190 pesa 30 lb y su radio de giro 
es k G = 0.6 pie. Est4 conectada a un resorte de rigidez k = 2 lb/pie 
y km p tud no alargada de 1 pie, Si el disco se suelta desde el punto 
de reposo en la posici6n que se muestra y rueda sin deslizarse, de- 
termine su veloddad angular en el instanfe en que G se mueve 
3 pies a la izquierda. 

SOLUCI6N 

Etiargta potenciaL En la figura 18-196 se muestran dos diagra- 
mas de la rueda, cuando esti en las posiciones initial y final. En 
este caso no se requiere un piano de tef ereneia gravitational puesto 
que el peso no se desplaza verticalmente. S egfln la geometria del 
problema el resorte esti alargado s\ = ( V3 2 + 4 2 - l) = 4 pies 
pies en la posici6n inicial y s 2 = (4 - 1) = 3 pies en la posidfin final. 
Por consiguiente, 



= 2 lb/pie 




V\ = \ks\ = |{2 lb/pie)(4pies) 2 = 16 J 
V 2 = \k£ = \{2 lb/pie){3pies) 2 = 9 J 

Energta ctnttlca* El disco se suelta desde el punto de reposo y 
por tanto (v 6 )i = 0, **i = ft Por consiguiente, 

T x = 0 

Como el centio instantineo de velocidad cero esti en el suelo, figu- 
ra 18-19e f tenemos 



^2 — 2 ^ci^ 



= 014297^ 



Si = 3 pies 



Ji = 4 pies 




Con$«rvact6n de la energta. 

{7i} + {V,} = {TV} + {V 2 } 
{0} + {16 J} = {0.4297^} + {9 J} 

oh = 4.04rad/s!) Resp* 

NOTA: si el princ%>io de trabajo y energia se utilizara para resolver 
este problema, entonces se tendrfa que determiner el trabajo del 
resorte por la consideracifin tanto del camtrio de magnitud como de 
direction de la fuerza del resorte. 
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EJEMPLO 18.8 




(a) 



49.05 N 



981 



Piano 
de refe- 
renda 




m 

Fig. 18-20 



H disco homog6neo de 10 kg que se muestra en la figura 18-20a 
est£ conectado a una barra AB uniforme de 5 kg. Si el ensamble 
se suelta desde el punto de reposo cuando fl = 60°, determine la 
velocidad angular de la barra cuando fl = 0°. Suponga que el disco 
rued a sin deslizarse, Ignore la fricd6n a lo largo de la gufa y la masa 
del collarfn en 5, 

SOLUClON 

Energfa potencial* En la figura 18-206 se muestran dos diagra- 
mas de la barra y el disco, cuando esten en sus posiciones inicial y 
final. For conveniencia el piano de referenda pasa por el punto A. 

Qiando el sistema esti en la position 1, s61o el peso de la barra 
tiene energfa potencial positiva, Por tanto, 

Vi = W F yi = (49.05 N){0,3 sen 60° m) = 12.74 J 

Qiando el sistema esW en la posicidn 2, tanto el peso de la barra 
como el peso del disco tienen energfa potencial cero, ^Por qu6? Por 
eonsiguiente, 



Energfa cfnttfca* 

ddninidal, 



F 2 = 0 

Como todo el sistema esU en repose en la posi- 



Ti =0 



En la posidfin final la barra tiene una veloddad angular (4m> f ) 2 y 
su centro de masa tiene una velocidad (vgK figura 18-20c, Como 
h barra est£ totalmente extendida en esta posidtfn, el disco est* 
momentineamente en reposo, y = 0 y (v^ = 0. Por lo que 
se refiere a la barra (yg)i puede relacionarse con con respec- 
to al centro instantineo de velocidad cero, el cual se encuentra 
en el punto A f figura 18-20c. De modo que (%h = rcfaforh o 
(vc)i = 0.3(<u r )2. Por eonsiguiente, 



= ^{5kg)[{0.3m){^ + ^ 



12 



(5 kg) (0.6 m) 2 



K)| + 0 + 0 



= 0.3{«,)i 
Cons*rvatt6n de la energla. 

m + m = m + m 

{0}+ {12.74 J} = {0.3^)5} + {0} 
{*v) 2 = 6.52 rad/s 2 



Resp* 



NOTA: tambten podemos determinar la energia cin6tica final de la 
barra por medio de T 2 = \l C i«%- 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALS 



FL8-7. Si el disco de 30 kg se suelta desde el putito de 
reposo cuando 0 = 0°, determine su velocidad angular 
cuando 0 = 9Q U , 



03 m 




F1B-7 

El carrete de 50 kg tiene un radio de giro con 
respecto a su centre O de k Q = 300 mm, Si se suelta 
desde el punto de repose, determine su velocidad angu- 
lar cuando su centro O ha descendido 6 m por el piano 
inclinado liso. 




FI8-* 

La barra OA de 60 kg se suelta desde el punto 
de reposo cuando 0=0°. Determine su velocidad angular 
cuando 0 = 45°, El resorte permanece vertical durante el 
movimiento y cuando 0 = 0* no estA alargado. 



F18-10* La barra de 30 kg se suelta desde el pun to de repo- 
so cuando 0 = 0°, Determine su velocidad angular cuando 
0 = 90° , Cuando 0 = 0° el resorte no estA alargado. 




= SO N/m 



F18-10 

F1B-1L La barra de 30 kg se suelta desde el punto de repo- 
so cuando 0 = 45°. Determine su velocidad angular cuando 
0=0°- Cuando 0 = 4-5° el resorte no esi£ alargado. 




Jt = 300 N/m 
F1S-I1 

FUU12, La barra de 20 kg se suelta desde el punto de 
reposo cuando 0 = 0°. Determine su velocidad angular 
cuando 0 = 90°, La longitud no alargada del resorte es de 
(15 m.. 



k= 150 N/m 





# = 100 N/m 



F18-9 



F18-12 
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PROBLEM AS 



18-35* Resuelva el problema 18-5 coo la ecuatitfn de con- 
servadtin de la energfa. 

* 18-36. Resuelva el problema 18-12 con la ecuadtin de 
conservadtfn de la energfa. 

•18-37. Resuelva el problema 18-32 con la ecuadtfn de con- 
servad<5n de la energfa. 

18-38. Resuelva el problema 18-31 con la ecuadtin de 
conservadtin de la energfa, 

18-39* Resuelva el problema 18-1 1 con la ecuadtin de con- 
servadtin de la energfa. 

* 18-40. En el instante que se muestra, la barra de 50 lb 
gira en el sentido de las manedllas del reloj a 2 rad/s. 
El resorte conectado a su estremo siempre permanece 
vertical debido a la gufa de rodillo C Si la longitud no 
alargada del resorte es de 2 pies y su rigidez es k = 6 
lb/pie, determine la veloddad angular de la barra en el 
memento en que ha girado 30° en el sentido de las mane- 
dllas del reloj. 

* 1S-4L En el instante que se muestra, la barra de 50 lb 
gira en el sentido de las manedllas del reloj a 2 rad/s, El 
resorte conectado a su extremo siempre permanece verti- 
cal debido a la gufa de rodillo C Si la longitud no alargada 
del resorte es de 2 pies y su rigidez es k = 12 lb/pie, deter- 
mine el angulo 0, medido con respecto a la horizontal, 
hacia la cual la barra gira antes de que se detenga momen- 
tAneamente. 



IS -42. Una cadena cuya masa se ignora est£ colga- 
da sobre la rueda den tad a que tiene una masa de 2 kg y 
un radio de giro de ko = 50 mm. Si el bloque ^4 de 4 kg 
se suelta del punto de reposo desde la posiddn s = lm, 
determine la veloddad angular de la rueda dentada cuan- 
do a = 2 ni, 

18-43* Resuelva el problema 18-42 si la masa de la cadena 
por unidad de longitud es de 0.8 kg/nx En el cSlculo ignore 
la parte de la cadena colgada sobre la rueda dentada. 



100 mm 



s = 1 m 




Probs. 18-42/43 

* 18-44. El sistema se compone de los bloques A y B de 
60 lb y 20 lb, respectivamente y de las poleas C y D de 5 lb 
que pueden ser tratadas como discos delgados. Determine 
la rapidez del bloque A despu& de que el bloque B se ha 
elevado 5 pies, a partir del punto de reposo. Suponga que 
la cuerda no se desliza sobre las poleas e ignore la masa 
de la cuerda. 
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•18-45. El sistema se compone da un disco A de 20 lb, 
una barra delgada BC da 4 lb y un collarih C de 1 lb. Si 
al disco rueda sin deslizarse, determine la valocidad dal 
collarfn cuando la bam est£ horizontal, as decir, 6 = 0°, El 
sistema se suelta desde el pimto de reposo cuando & = 45°, 

18-46, El sistema sa compone da un disco A da 20 lb, una 
barra delgada BCde 4 lb y un collarfn Cde 1 lb. Si el disco 
meda sin deslizarse, determine la velocidad del collarih en 
el instante 6 = 30°, El sistema sa suelta desde el punto de 
reposo cuando 6 = 45°, 




Fttihs. 18-45/46 



18*47. El pendulo sa compone da una barra BA de 2 lb 
y un disco de 6 lb, El resorte sa alarga 0,3 pie cuando la 
barra estA horizontal como sa muastra. Si al pendulo sa 
suelta desde el punk) de reposo y gira alrededor del purilo 
D, determine su velocidad angular en el instante cuan- 
do la barra esU vertical, El rodillo C permite qua al 
resorte per mane zca vertical cuando la barra falla, 




025 pie 



Pwik 18-47 



* 18-48, La puerta de cochera uniforma tiene una masa 
de 150 kg y corre a lo largo de correderas lisas en sus extre- 
mos, Se levanta por medio de dos resortes, cada uno de 
los cuales estA conectado a la mSnsula de anclaje en ^4 y la 
flecha de contrapeso en B y C. Cuando la puerta sube, 
los resortes comienzan a desenrollarse de la flecha, con lo 
cual ayudan a subir la puerta, Si cada resorte proportiona 
un memento de torsion de M = (0,78) N *m, donda 8 estS 
en radianes, determine el 3ngulo 6 0 al cual tanto el resorte 
de enrollado izquierdo como el resorte de enrollado dere- 
cho deberdn montarse de modo que la puerta quede com- 
pletamente balanceada por los resortes, es decir, cuando la 
puerta este* en la posiritin verticial y se la imprima una lave 
fijerza hacia arriba, los resortes la subir£n a lo largo de las 
correderas laterales hasta el piano horizontal sin ninguna 
velocidad angular final, Nota: la energfa potencial el^stica 
de un resorte de torsion es V e = ^fcfl^donde M = kB y en 
este caso k = 0,7 N ■ m/rad. 




• 18-49. La puarta de cochera CD tiene una masa de 50 kg 
y puede ser tratada como una placa delgada Determine 
la longitud no alargada de cada uno de los dos resortes 
laterales cuando la puerta est£ abierta, de modo que cuan- 
do la puerta caiga libremente desde la posicitfn abierta se 
detenga cuando alcanoe su posicitin de totalmente cerra- 
da, es decir, cuando ^ICgjre 180°. Cada uno de los resortes 
laterales tiene una rigidez de k = 350 N/ra Ignore la masa 
de las barras laterales AC. 



2 ID 
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El panel de puerta rectangular uniforme tiene una 
masa de 25 kg y se mantiene en equilibria sobre la hori- 
zontal en la posicitfn 0 = 60° por la barra BC. Determine 
la rigidez requerida del resorte de torsion en A, de modo 
que la velocidad angular de la puerta sea cero cuando se 
cierre (0 = 0°) una vez que la barra de soporte BC se quite. 
Qiando 0 = 60° el resorte no est& deformado. 



*1S-S2, La placa cuadrada de 50 lb est& sujeta por medio 
de un pasador en el esquina A y conectada a un resorte 
que tiene una rigidez de k = 20 lb/pie, Si la placa se suel- 
ta desde el punto de reposo cuando 0 = QP> determine 
su velocidad angular cuando 6 = 90°. Cuando 8 = 0°, el 
resorte no estA alargado, 




Ftoh. 18*50 



1B-5L El pSndulo de 30 kg tiene su centro de masa en 
Gy un radio de giro con respecto al punto G de ko = 300 
mm. Si se suelta desde el punto de reposo cuando 6 = 0% 
determine su velocidad angular cuando 0 = 90°. El resorte 
AB tiene una rigidez de k = 300 N/m y cuando B = 0° el 
resorte no esti alargado. 




Prob. 18-52 



•18-53- Un resorte que tiene una rigidez de k = 300 N/m 
est£ conectado al extremo de la barra de 15 kg y cuan- 
do 6 = 0° no estA alargado. Si la barra se suelta desde el 
punto de reposo cuando 0 = 0* P determine su velocidad 
angular cuando 0 = 30° - El movimiento ocurre en el piano 
vertical. 




Pmb. 18-51 



IVob. 1853 
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18-54, Si la barra de 6 kg se suelta desde el punto de 
reposo cuando B = 30% determine su velocidad angular 
cuando B = 0°, El resorte conectado tiene una rigidez de 
k = 600 N/m, con una longitud no aiargada de 300 mm. 




200 nun 

y 

Frob. 18-54 



1S-55. La barra CB mantiene el panel de puerta rectan- 
gular de 50 kg en posicitf n vertical, Cuando se quita la 
barra, el panel se cierra por su propio peso. El movimiento 
del panel lo controls un resorte conectado a un cable enro- 
liado en la media polea. Para reducir los portazos exce- 
sivos, la velocidad angular del panel de puerta se limita 
a 0,5 rad/s en el momento del cierre, Determine la rigi- 
dez minima k del resorte si £sie no esti alargado cuando 
el panel est* en la position vertical, Ignore la masa de la 
media polea, 




k 



*lfi-5fL Las barras .45 y i*Cpesan 15 lb y 30 lb, respect i- 
vamente, El collarih C se desliza libremente a lo largo de la 
gufa vertical que pesa 5 lb, Si el sistema se suelta desde 
el punto de reposo cuando 6 = 0°, determine la velocidad 
angular de las b arras cuando Q = 90°. Cuando 0 = 0°, el 
resorte no esti alargado. 




Pttib, 18*56 



•18*57* Determine la rigidez £de la muelle de torsion A, 
de modo que si las barras se sueltan desde el punto de repo- 
so cuando 6 = 0 D , la velocidad de la barra AB es de 0,5 rad/s 
en la position cerrada, Q = 90°. La muelle no est£ enrollada 
cuandofl = 0*,La masa de las barras por unidadde longitud 
es tie 10 kg/m. 

18-58* La rigidez de la muelle de torsi<5n en A es k = 900 
N ■ m/rad y cuando 6 = 0° esti desenrollada. Determine la 
velocidad angular de las barras, AB y BC, cuando 6 = 0% 
si se sueltan desde el punto de reposo en la position cerra- 
da, 8 = 90\ La masa por unidad de longitud de las barras 
es de 10 kg/m. 




\__ fc 



Pruk 18-55 
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18-59. El brazo y el asiento del juego mecanico Lieneti 
una masa de 1,5 Mg, con el centro de masa localizado en 
el punto G lr El pasajero sentado en A tiene una masa de 
125 kg, con su centro de masa en G 2 , Si el brazo se eleva 
a una posicitin donde 6 - 150* y se suelta desde el punto 
de reposo, determine la rapidez del pasajero en el instante 
$ = 0° , El radio de giro del brazo es k G \ = 12 m con respec- 
to a su cen tro de masa G d , Ignore la estatura del pasajero. 




Ptok 18-59 



18-6<L El ensamble secompone de una polea A de 3 kg y la 
polea if de 10 kg. Si se cuelga un bloque de 2 kg de la cuer- 
da, determine la rapidez del bloque despue's de que des- 
ciende 0.5 m a partir del punto de reposo, Ignore la masa 
de la cuerda y considere las poleas como discos delgados, 
No hay deslizamiento. 




• 18 -6 L El mo vimiento de la puer La de la coc hera de 80 lb 
es gjiado en sus extremes por la corredera. Determine el 
alargamiento initial requerido del resorte cuando la puerta 
est* abierta, 0 = 0°, de modo que, cuando caiga libremen- 
te se detenga justo cuando se cierra por complete, 6=90", 
Suponga que la puerta puede considerarse con una placa 
delgada, y que hay un sistema de resorte y polea a ambos 
lados de la puerta, 

18-62. H movimiento de la puerta de la cochera de 80 lb 
es guiado en sus extremos por la corredera. Si se suelta 
desde el punto de reposo cuando 6=0°, determine su 
velocidad angular en el instante cuando 0 = 30° , En prin- 
cipio, el resorte est£ alargado 1 pie cuando la puerta se 
mantiene abierta* 8=0°, Suponga que la puerta puede 
considerarse con una placa delgada, y que hay un sistema 
de resorte y polea a ambos lados de la puerta. 




A 



18-63. La barra AB de 500 g descansa a lo largo de la 
superficie interna lisa de un taztfn semiesfe 1 rico. Si la barra 
se suelta del punto de reposo desde la position que se 
muestra, determine su velocidad angular en el instante en 
que desciende y queda horizontal, 




Prob. 18-60 



P*ib, 18*63 
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* 18-64. La barra AB de 25 lb est£ conectada a uo resor- 
te #C cuya longitud no alargada es de 4 pies, Si la barra 
se suelta desde el punto de reposo cuando 6 = 30° , deter- 
mine su veloddad angular cuando B = W \ 

•18-65. La barra AB de 25 lb estd conectada a un resor- 
te BC cuya longitud no alargada es de 4 pies, Si la barra 
se suelta desde el punto de reposo cuando 6 = 30° , deter- 
mine su veloddad angular cuando el resorte vuelva a su 
longitud no alargada, 



4 IS -68, La persiana uniforme AB tiene un peso total de 
0.4- lb, Cuando se suelta, se enreda en el nticleo O acciona- 
do por resorte, El movimiento lo causa un resorte dentro 
del ndcleo, el cual se enrolla de modo que ejerce un par de 
torsitin M - 0,3(10 _3 )8 lb - pie, donde & est* en radianes, en 
el ndcleo, Si la persiana se suelta desde el punto de repo- 
so, determine la velocidad angular del ntlcleo cuando la 
persiana estA totalmente enrollada, esdecir, despu£s de 12 
revoluciones, Cuando esto ocurre, el resorte se desenrolla 
y el radio de giro de la persiana con respecto al eje O es 
k 0 = 0.9 pulg, Atoia.-la energia potencial elastica de la mue- 
lie de torsion es V e = §£tf\donde M = k$ y k = 0,3(10"*) 
lb -pie/rad, 



k = 5 lb /pie 




ProtKL 18-64/65 



18-66* El ensamble se compone de dos barras de 8 lb 
conectadas por medio de un pasador a los dos discos de 
10 lb, Si las barras se sueltan desde el punto de reposo 
cuando 0 = 60% determine sus velocidades angulares cuan- 
do 8 = 0°. Suponga que los discos giran sin deslizarse, 

18-67. El ensamble se compone de dos barras de 8 lb 
conectadas por medio de un pasador a los dos discos de 
10 lb, Si las barras se sueltan desde el punto de reposo 
cuando & = 60°, determine sus velocidades angulares cuan- 
do 8 = 30°, Suponga que los discos ruedan sin deslizarse, 



M 




3 pies 



Prab. 18-68 



18-69* Qiando la barra AB de 10 kg est£ en posicidn 
horizontal est£ en reposo y el resorte no esti alargado. 
Determine la rigidez k del resorte de modo que el movi- 
miento de la barra se detenga moment^neamente cuando 
ha girado 90* en el sentido de las manecillas del reloj. 




Um- 



L5i 



Proh^ 18-66/67 



Ftah. 18-69 
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PROBLEM AS CONCEPTUALES 



P18-L La hqja de la sierra de banda se enrolla alrededor 
de las dos grandes ruedas A y B, Cuando se enciende, un 
motor el6ctrico hace girar la pequefia polea C, que enton- 
ces impulsa la polea m£s grande D, la cual est£ conectada 
a A y gira con ella Explique por qug es una buena idea 
utilizar la polea D y las medas grandes A y B, Use valores 
numgricos apropiados para explicar su respuesta. 




PL&-1 

P18-Z. Para abrir y cerrar el cofre de este camitfn se uti- 
lizan dos muelles de torsitfn, M = kB, como auxiliares. 
Suponga que las muelles estSn desenrolladas (B = 0*) 
cuando el cofre est£abierto y determine la rigidez k (N * m/ 
rad) de cada muelle de modo que el cofre se levante con 
facilidad; es decir, prActicamente sin que se le aplique nin- 
guna fuerza al cerrarlo. Use valores numSricos apropiados 
para explicar su resultado, 



P1&-3. La operation de esta puerta de cochera es auxi- 
liada por dos resortes AB y los elementos laterales if CD, 
los cuales estto sujetos por medio de un pasador en C 
Suponga que los resortes no estin alargados cuando la 
puerta est* en la posicitin horizontal (abierta) y ABCD 
est£ vertical, y determine la rigidez k de cada uno de los 
resortes de modo que cuando la puerta caiga a la posicitin 
vertical (cerrada), se detenga lentamente. Use valores 
numgricos apropiados para explicar su respuesta. 




P1S-3 

P1JM. Determine el contrapeso A requerido para balan- 
ces el peso de la plataforma de puente cuando & = 0*. 
Demuestre que este peso manLendr£ la plataforma en 
equilibrio considerando la energfa potential del sistema 
cuando la plataforma est£en la posicitin arbiiraria d.Tanto 
la plataforma como AB estan en position horizontal cuan- 
do S =0°, Ignore los pesos de los demis miembros. Use 
valores numgricos apropiados para explicar su resultado. 




P18-4 
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REPASO DEL CAPfTULO 


Energfa tfn^tica 

La energfa cingtica de un cuerpo 
rfgido que experimenta movimiento 
piano puede ser referida a su cen- 
tre de masa, Incluye una suma es- 
calar de sus energfas cingticas de 
trasladon y rotacito. 

V 




V G = V 
* >- 

G 




Traslati6n 


T = \mv% 








Rotation alrededor de mi eje fijo 




T = lmrf G + ±I G w 2 

0 


Rotacidn alrededor de im eje fijo 


T = \I 0 J L 






\ 


Mo vimiento plana general 


• 

G 


o 


MdvimieiitQ piano general 
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Trabaja de una flieraa y un momenta de par 

Una fuerza realiza trabajo cuando expert- 
menta un desplazamiento d$ en la direccitin 
de la f uerza, En particular, las fuerzas de fric- 
tion y normal que acttian en un cilindro o en 
cualquier cuerpo circular que rueda sin desU- 
zarseno realizan trabajo, puesto que la fuerza 
normal no se desplaza y la fuerza de friccitfn 
acttia en pirates sucesivos de la superfitie del 
cuerpo. 




U F = jfcosOds 




F £ CQS8 



U Fc = (F c cos $)s 
Fuerza constants 




U w = -WAy 

Peso 



Fp&cidn no 
alaigada del 
resorte, 5=0 



Resorte 




MdO 



Magnitud constante 



R EPASO DEL CAPfTU LO 493 



Principio de trabajo y enetgia 

Los problemas que implican veloddad, fuerza 
y desplazamiento pueden resolverse con el prin- 
cipio de trabajo y energfa. La energfa dngtica es 
la suma tanto de sus partes de rotadtfn como de 
sus partes de trasladtfn, Para suaplicadtfn , deberi 
trazarse un diagrama de cuerpo libre para expli- 
car el trabajo de todas las fuerzas y momentos de 
par que acttian en el cuerpo cuando se mueve a lo 
largo de la trayectoria. 



Causer vacitin de la oiergfa 

Si un cuerpo se somete stflo a fuerzas conserva- 
doras, entonces puede utilizarse la ecuadtin de 
conservadtfn de la energfa para resolver el pro- 
blema. Esta ecuadtfn requiere que la suma de las 
energfas potencial y dngtica del cuerpo perma- 
nezca igual en dos puntos cualesquiera a lo largo 
de la trayectoria, 

La energfa potencial es la suma de las energfas 
potencial elistica y gravitational del cuerpo. La 
energfa potencial gravitacional ser£ positiva si el 
centro de gravedad del cuerpo estA por endma 
del piano de referenda. Si est& por debajo, enf on- 
ce s ser£ negativa, La energfa potendal elistica 
siempre es positiva, sin importar si el resorte est* 
alargado o comprimido. 



7i = = T 2 



T 1 + V 1 =T 2 + V 2 
donde V = V g + V e 



|W 



V s =Wy a 



Piano 
+ ><s de refe- 



renda 



V,=-Wy G 



W 



Energia potencial gravitacional 



Position no 
alargada del 
resorte, 5 = 0 



F, 



Energfa potencial elistica 



El acoplamiento cte este transbordador con la Estacion Espacial International 
requiere la a plication de principles de impulse y cantidad de movimiento para 
predecir con precision su movimiento orbital y orientaci6n apropiada. 



Cinetica plana de un 
cuerpo ngido: impulso y 
cantidad de movimiento 

OBJETIVOS DEL CAPfTULO 

* Desarrollar fdrmulas para la cantidad de movimiento lineal y 
angular de un cuerpo. 

* Aplicar los principios de impulso y cantidad de movimiento lineal 
y angular para resolve r problemas de cindtica plana de un cuerpo 
rfgidoque implican fuerza, velocidad y tiempo. 

* Analizar la aplicacidn de la conservacidn de la cantidad de movi- 
miento. 

* Analizar la mecfinica del impacto exc6ntrico. 



19.1 Cantidad de movimiento lineal 
y angular 

En este capftulo utilizaremos los princ^nos de impulso y cantidad de 
movimiento lineal y angular para resolver problemas que implican fuer- 
za f velocidad y tiempo en el contexto de su relacidn con el movimiento 
piano de un cuerpo rfgido, Antes de hacerlo t primero formalizaremos 
los mitodos de obtener la cantidad de movimiento lineal y angular de 
un cuerpo, suponiendo que 6ste es simfitrico con respecto a un piano 
de referenda x-y ineraal. 

Cantidad de movimiento lineal. La cantidad de movimiento 
lineal de un cuerpo rigido se determine con la suma vectorial de los 
momentos lineales de todas las partfculas del cuerpo, es decir f L = 
2mjVj. Co mo 2m ; v, = mv G (v6ase la secd6n 15.2) tambfen podemos 
escribir 

L = mvQ (19-1) 

Esta ecuadfin establece que la cantidad de movimiento lineal del cuer- 
po es una cantidad vectorial de magnitud mvo* la cual comfinmente se 
mide en unidades de kg ■ m/s o slug ■ pie/s y dreccidn definida por y g 
la velocidad de su centre de masa. 
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(b) 

Fig. 19-1 



Cantidad de movimiento angular. Considere el cuerpo 
que aparece en la figura 19-1g, el cual se somete a movimiento piano 
general, En el instante que se muestra, el punto arbitrario P tiene una 
velocidad conocida v P y el cuerpo tiene una velocidad angular For 
consiguiente, la velocidad de la partfcula iesima del cuerpo es 



La cantidad de movimiento angular de esta partfcula con respecto al 
punto Pes igual al "momento" de su cantidad de movimiento lineal con 
msspecto a P, figura 19-la. For tan to t 



S expresamos ^ en funcidn de v P y utilizamos vectores cartesianos, 
tenemos 

{HpjilL = m^xi + yi) X [{v P ) v i + {v P ) y i + *uk X (*i + yj)] 
{Hp)i = —mjy(Vp)x + mix{Vp)y + mjtar 2 

Si mi dm e integramos a lo largo de toda la masa m del cuerpo, 
obtenemos 



Hp = -f J ydm j(Vp) x + f I xdm }(Vp) y + ( / r 1 dm ]<u 



En este caso H P representa la cantidad de movimiento angular del 
cuerpo con respecto a un eje (el eje z) perpendicular al piano de movi- 
miento que pasa por el punto P. Como ym = fydmyxm = J xdm 
se utilizan las integrates del primero y segundo t£rminos de la derecha 
para localizar el centro de masa G del cuerpo con respecto a P t figura 
19-16. AdemAs, la ultima integral representa el momento de inereia del 
cuerpo con respecto al punto P. Por tanto, 



E£ta ecuacifin se reduce a una forma mis simple si P coincide con el 
centro de masa G del cuerpo * en cuyo caso x = y = 0. Por consi- 
guiente, 






Hp = —ym{vp) x + xm{vp) y + Ip6> 



(19-2) 



Tambie'n se reduce a la misma forma simple M P = 1^ si el punto P es un punto fijo 
(vea la ecuacidn 19-9} o la velocidad de P esU dirigida a lo largo de la line a PG. 



19.1 Camtidad de movimiemto umeal y angular 



497 



H G = I Q m 



(19-3) 



Aquila cantidad de movimiento angular del cuerpo con respecto aGes 
igual al producto del momenta de inertia del cuerpo con respecto a un 
eje que pasa por Gy la velocidad angular del cuerpo. Dese cuenta que 
H G es una cantidad vectorial de magnitud Iqco, la cual por lo comfin se 
mide en unidades de kg ■ m 2 /s o slug ■ pie 2 /s y una direccion definida por 
fij, la cual siempre es perpendicular al piano de movimiento. 

La ecuacifin 19-2 tambifin puede reescribiise enfuncifin de los com- 
ponentes x y y de la velocidad del centra de masa del cuerpo, (vg) x J 
y del momento de inercia Iq del cuerpo. Como G se ubica en 
las coordenadas (xj) t entonces, de acuerdo con el teorema de ejes 
paralelos, lp = I G + m(x 2 + y 1 ). Al sustituir en la ecuacWn 19-2 y 
reordenar los t£rminos, tenemos 



Hp = ym[-(Vp) x + jw] + xm[(Vp) y + x<o\ + (19-4) 



A partir del diagrama cinemitico de la figura 19-16 f y g puede expre- 
sarse en f uncifin de v P como 



+ # Xr 

(v G ) x l + {VG) y J = {v P ) x i + {Vp) y } + <wk x (3 + yj) 



Al realizar el producto vectorial e igualar los componentes i y j respec- 
tivos se obtienen las dos ecuaciones escalares 



(v G ) x = (v P ) x - y*> 

(V G )y = My + W 

Si sustituimos estos resultados en la ecuacidn 19-4 obtenemos 

(C+) H P = -ym{v G ) x + xm(v G ) y + I G <o 



(19-5) 



Como se muestra en la figura 19- ic, este resultado indica que cuando 
la cantidad de movimiento angular del cuerpo se calcuk con respecto al 
punto P> es equivalente al momento de la cantidad de movimiento lineal 
mv Gt ode sus componentes m(v G ) x y w(v c ) yt con respecto a P mas la 
cantidad de movimiento angular Iq&. Con estos result ados, a continua- 
d6n consideraremos tres tipos de movimiento, 



m(v G ) y L = mv G 
y 



Diagrama de cantidad de 
movimiento del cuerpo 

(c) 

Fig. 19-1 (coiit.) 
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Ll 



L = mv a 
-* ^ 



Traslacion, Cuando un cuerpo rlgido se somete a traslacion rec- 
tilfnea o curvittnea, figura 19-20, entonces o> = 0 y su centro de masa 
liene una veloddad de v G = v, For consiguiente, la cantidad de movi- 
miento lineal, y la cantidad de movimiento angular con respecto a G, 
se convierten en 



Traslacidn 



L = mv G 
H G =0 



(19-6) 



S la cantidad de movimiento angular se cakula con respecto a algtln 
otro punto A, el "momento" de la cantidad de movimiento lineal L 
debe calcularse con respecto al punto, Como rfes el "brazo de momen- 
to" como se muestra en la fig lira 19-20, entonces de acuerdo con la 
ecuaci6n 19-5, H A = (rf) 



L = mv G 




Rotacidn respecto de un eje fijo 
Fig. 19-2 



Rotacion con respecto a un eje fijo. Cuando un cuerpo rigi- 
do gira alrededor de un eje fijo, figura 19-2fe f la cantidad de movimiento 
ineal y la cantidad de movimiento angular con respecto a G t son 



L — mvc 

Hq = IqO) 



(19-7) 



En ocasiones es conveniente calcular la cantidad de movimiento angu- 
lar con respecto al punto O, Si observamos que L (o tg) siempre es 
perpendicular a r Gj tenemos 




(C+) H Q = I G <o + r G (mv c ) 



(19-8) 



Como v G = r^o, esta ecuaciGn puede escribirse como H 0 = {I G + 
mro)^ Al utilizar el teorema de ejes paralelos * 



H 0 = I 0 <d 



(19-9) 



En el cdlculo, entonces, pueden utilizarse la ecuacWn 19-8 o la 19-9. 



*Es importante observar la snnilitud entie esta derivacidn y la de la ecuacion 17-16 
(SAf 0 = y la eeuacftn 1&-5 [t = \Iqq^\ Tanibign observe que puede obtenerse 
el misnio resultado con la ecuacion 19-2 si selecciona el punto J* en O, y tiene en cuenta 
que (v 0 h = (v 0 )y = (X 
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Mqviinientq piano general 
Fig. 19-2 

Movimiento piano general Cuandouncuerporlgidosesome- 
te a movimiento piano general, figura 19-2c, la cantidad de movimiento 
lineal y la cantidad de movimiento angular con respecto a G f son 



L = tiWq 

Hq = IqM 



(19-10) 



Si la cantidad de movimiento angular se calcula con respecto al punto A t 
figura 19-3C, es necesario incluir el momento de L y H Gj con respecto 
a este punto. En este caso, 

(C+) H A = I G <o + {d){mv G ) 

Aqui, d es el brazo de momento, como se muestra en la figura. 

Como un caso espedal, si el punto A es el centro instanWneo de velo- 
ddad cero entonces, al igual que la ecuacidn 19-9 f podemos escribir la 
ecuacitfn anterior como 



(19-11) 



donde J a es el momento de inerda del cuerpo con respecto al CL Vea 
elproblema 19-2. 




A medida que el pen dub oscila hacia abajo, su can- 
tidad de movimiento angular con respecto al punto 
O puede determinarse si se calcula el momento de 
/ G ai y my a con respecto a O, Este es H a = + 
(mva)d r Puesto que v& = ^ entonces H a = l^oi 
+ m{<*d)d = (/g + mtfiy** = loM* 
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En un instante dado la barra delgada de 5 kg tiene el movimiento 
que se muestra en la figura 19-3a, Determine su cantidad de movi- 
miento angular con respecto al punto G y con respeeto al CJen este 
fas tan te, 





SOLUCI6N 

Barra, La barra experimenta movimiento piano general. El CI se 
establece en la figura 19-3b, de modo que 

2m/s 

(o = f —— = 0,5774 rad/s 

4m cos 30° 

% = {0,5774 rad/s) (2 m) = 1.155 m/s 

For tanto, 

(C + )H c = I G <o= [^(5 kg)(4 m) 2 ] (0.5774 rad/s) = 3.85 kg ■ m 2 /s ^ife^t 

Al agregar I G & y el momento de mvo con respecto al C/se obtiene 

(C+)H a = lato+d{mv 0 ) 

= [^(5 kg)(4m) 2 ]{0,5774rad/s) + (2 m){5 kg){1.155 m/s) 
= 15.4kg-m 2 /s2 Resp* 

Tambign podemos utilizar 

(C +)H C i = I C iv 

= [^(5kg) (4m) 2 + (5kg)(2m)*| (0.5774 rad/s) 
= 15.4kg-m 2 /s2 Resp. 
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19.2 Principio de impulso y cantidad de 
movimiento 



Como en el caso del movimiento de una particula, el principio de impul- 
so y cantidad de movimiento para un cuerpo rfgido puede desarrollarse 
si se comhina la ecuaci6n de movimiento con tinemitica. La ecuaci6n 
result ante dar4 una solution directa a problemas que impliquenfuerza, 
velocidady tiempo. 

Principio de impulso y cantidad de movimiento lineal. 
La ecuachSn de traslacitfn de un cuerpo rigido puede escribirse como 
ZF = mm G = m(dv G /dt). Como la masa del cuerpo es constante, 



Si se multiplican ambos lados por dt e integran de t = t u v G = {v G ) x a 
t = h, v G = (v G ) 2 se obtiene 



Esta ecuaei6n se conoce como principio de impulso y cantidad de movi- 
miento lineal. Establece que la suma de todos los impulsos creados por 
el sistema de fuerzas externas que actfia en el cuerpo durante el inter- 
valo t x a fj es igual al camtrio de la cantidad de movimiento lineal del 
cuerpo durante este intervalo, figura 19-4. 

Principio de impulso y cantidad de movimiento angular. 
Si el cuerpo tiene movimiento piano general entonces 2M G = J^a = 
I G (d<ofdt), Como el momento de inertia es constants, 



Al multiplier ambos lados por dt e integrar tte t — ti, <w - <&i a ( = h> 
m result a 



Del mismo modo, para rotation con respecto a un eje fijo que pasa 
por el punto O f la ecuacMn 17-16 (2M 0 = loa) cuando se Integra se 
escribe 



Las ecuaciones 19-12 y 19-13 se conocen como principio de impulso y 
cantidad de movimiento angulares, Ambas ecuaciones expresan que la 
suma del impulso angular que actfla en el cuerpo durante el inlervalo h 
af 2 es igual al cambio de la cantidad de movimiento angular del cuerpo 
durante este interval© . 





(19-12) 




(19-13) 
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Diagrama 
dc cantidad de 
movimiento iniciaJ 



Para resumir estos conceptos, si el movimiento se desarrolla en el 
piano x-yMs siguientes ires ecuaciones escalares pueden escribirse para 
describir el movimiento piano del cuerpo, 











( F x dt 




m{v Gy )i + 2^ 


J Fydt 


= 


lanx + X / 
Jt 


h 

M c dt 





(19-14) 



JFj. dt _|_ Los t£rminos de estas ecuaciones pueden mostrarse gr£ficamente por 

medio de diagramas de impulso y cantidad de movimiento del cuerpo, 
figura 19-4, Observe que la cantidad de movimiento lineal mv G se apHca 
en el centro de masa del cuerpo, figuras 19-4# y 19-4c; mientras que la 
cantidad de movimiento angular es un vector fibre, y por consi- 



\ 



/I g guiente, del mismo modo que momento de par, puede apHcarse a cual- 

\\ quier punto del cuerpo, Cuando se traza el diagrama de impulso, figura 



i 



19-46, las fuerzas Fy el momento M varian con el tiempo y se indican 
Wfe- ^ per medio de las integrates. Sin embargo, si F y M son constantes la 

iitegracitin de los impulsos da F(^ - t x ) y M(t 2 - ti)> respectivamente, 



A, , t \ Tal es el caso del peso del cuerpo W } figura 19-4&. 



Diagrama f f ^ Las ecuaeiones 19-14 tambten pueden apficarse a todo un sistema de 

de impulso | \ * cuerpos conectados en lugar de a cada uno por separado, Esto elimina 

h necesidad de induir los impulsos de interacd6n que aparecen en las 
conexiones puesto que son internes al sistema, Las ecuaciones resultan- 
tes pueden escribirse en forma simbfilica eomo 



00 



Diagrama 
de cantidad de 
movimiento final 



(e) 

Eg. 19-4 (twit) 



cantidad de 
movimiento lineal 
del sistema 



cantidad de \ 
movimiento lineal j 
del sistema / y i 



impulse lineal 
del sistema 



impulso lineal 
del sistema 



- s 



cantidad de \ 
V movimiento angular ] -|- 
del sistema /01 



^ impulso angular \ 

del sistema ^ ' 



cantidad de \ 
movimiento lineal 1 
del sistema /& 

cantidad de \ 
movimiento lineal 1 
del sistema Jyi 

cantidad de \ 
^movimiento angular 

delsLslema J 02 



(19-15) 



Co mo indica por medio de la tercera ecuacifin, la cantidad de movi- 
miento angular y el impulso angular del sistema deben calcularse con 
lespecto al mismo punto de referenda O para todos los cuerpos del 
sistema. 
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Procedimiento para el analisis 



Los principles de impulse y cantidad de movimiento se utifizan 
para resolver problemas dniticos que implican velocidad, fuerza y 
tiempo t puesto que estos t^rminos intervienen en la formulacifin. 

Diagrama de cuerpq libre. 

• Establezcaelmarcode referenda*, y,z,inerdaly trace el diagra- 
ma de cuerpo libre para mostrar grdficamente todas las fuerzas y 
mementos de par que producen impulsos en el cuerpo, 

• Deberin establecerse la direccitin y sentido de la velocidad ini- 
rial y final del centre de masa del cuerpo, v G , y la velocidad 
angular *> de 6ste. Si cualquiera de estos movimientos es des- 
conocido, suponga que el sentido de sus componentes es en la 
direccidn de las coordenadas inerdales positivas, 

• Calcule el memento de inercia I G o I 0 . 

• Oomo un procedimiento alternative, trace los diagramas de 
inpulse y cantidad de movimiento del cuerpo o sistema de cuer- 
pos. Cada uno de estos diagramas iepresenta una figura delinea- 
da del cuerpo el cual incluye gr£ ficamente los datos requeridos 
para cada uno de los tres terminos de las ecuaciones 19-14 o 
19-15, figura 19-4. Estos diagramas son particularmente flti- 
fes para visuaHzar los tannines de "momento" utilizados en el 
principle de impulse y cantidad de movimiento angular, si la 
^)licad6n se hace con respecto al C/o a otro punte diferente 
del centre de masa del cuerpo G o un punte fijo O, 

Principle da impulse y cantidad de movimiento. 

• Aplique las tres ecuaciones escalares de impubo y cantidad de 
movimiento. 

• La cantidad de movimiento angular de un cuerpo rigido que 
#ra con respecto a un eje fijo es el memento de mv G m£s 1^ 
con respecto al eje. Este es igual a H G = la&, donde Iq es el 
memento de inercia del cuerpo con respecto al eje. 

• Todas las ftierzas que actfien en el diagrama de cuerpo libre 
trearin un impulse; sin embargo, algunas de ellas no reaKzaran 
trabajo, 

• Las fuerzas que son fundones de tiempo deben integrarse para 
obtener el impulse, 

• Con frecuenda se utiliza el prindpio de impulse y cantidad de 
movimiento angular para eliminar las fuercas impulsoras des- 
oonocidas que sen paralelas o que pasan per un eje cemfln, 
puesto que su memento es cero con respecto a este eje. 

Cinemdtica. 

• S se requieren mis de tres ecuaciones para una seluddn cem- 
(Jeta, puede ser posible relacionar la velocidad del centre de 
masa del cuerpo con su velocidad angular per medio de dne- 
mdtica. Si el movimiento paisce ser complicado, los diagramas 
dnem&ticos (de velocidad) pueden ser Utiles para obtener la 
ielad6n necesaria. 
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zr M = 41b * pie 



F= 10 lb 



201b 



4 lb + pie 



A r ALOIS pie 



10 lb 



(b) 



Fig. 19-5 



Ba el disco de 20 lb mostrado en la figura 19-5tf actfian un memen- 
to de par de 4 lb ■ pie y una fuerza de 10 lb la cual se apBca a una 
cuerda enrollada akededor de su periferia. Determine la velocidad 
angular del disco dos segundos despufe de que empieza a moverse 
del reposo, Ademis, £cuiles son los componentes de ftierza de la 
ieacci6n en el pasador? 

SOLUCiON 

Como la velocidad angular, la fuerza y el tiempo intervienen en 
los problemas, aplicaremos los prindpios de impulso y cantidad de 
movimiento a la sohicMn. 

Diagram a de cuerpo libra. Hgura 19-5£. El centro de masa del 
disco no se mueve; sin embargo, la carga hace que el disco gire en 
d sentido de las manecfllas del reloj. 

El momento de inercia del disco con respecto a su eje de rotacidn 
fijo es 



Principle de impulse y cantidad d# movimiento. 



<+T) 



Mi 

m{vAx)\ + s / F xdt = m{VAx)i 
0+ Ax{2%) = 0 

/fa 
F y dt = m{v Ay ) 2 

0+ A y {2 s) - 20 Ib{2 s) - 10 Ib(2 s) = 0 
0+ 41b-pie{2s) + [I01b(2s)](0,75pie) = 0.1747^ 



Al resolver estas ecuadones resulta 



A y = 30 lb 

6>2 = 132rad/s2 



Resp. 
Resp. 
Resp. 
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El carrete de 100 kg que se muestra en la figura t9-6a tiene un 
radio de giro k G = 0.35 m, Se enroHa un cable alrededor de la masa 
central del carrete y se aplica una fuerza horizontal de magnitud 
variable de P = (t + 10) N, donde t esW en segundos, Si el carrete 
inicialmente esti en reposo* determine la velocidad angular en 5 s. 
Suponga que el carrete rueda sin desHzarse en A. 



P = ({ + 10)N 




(a) 



SOLUClON 

Diagrama de cuerpo libra* Segtfn el diagrama de cuerpo libre, 
figura 19-6b t la fuerza variable P hard que la fuerza de fricdon F A 
sea variable y por tanto los impulses creados tanto por P como por 
¥ A deben determinate por integration, La fuerza P hace que el 
centre de masa tenga una velocidad v G hacia la derecha. y por tanto 
el carrete tiene una velocidad angular to en el sentldo de las mane- 
cBlas del reloj. 

Prlnclplo dm impulso y cantldad dm mo vim lento * Puede obte- 
nerse una solution direct a para <*> aplicando el prindpio de impul- 
so y cantidad de movimiento angular con respecto al pun to A, el 
CI, para eliminar el impulso creado por la fuerza de friction des- 
conocido. 




\ v p = ( ( + 10) N 



0,75 in 



FTg. 19-6 



I A &1 + S 



0 + 



J 5 \t + I0)Nrffj(0 



Jia A dt = 



75 m + 0,4 m) = [100 kg (0.35 m) 2 + (100 kg)(0.75 m) 2 ]w 2 
62.5(1.15) = 68.5^ 

<im = 1,05 rad/s ^ Resp. 



NOTA: irate de resolver este probtema con el principle de impulso 
y cantidad de movimiento con respecto a G y por el prineipfc) de 
impulso y cantidad de movimiento lineal en la direction x. 
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EI dlindro que se muestra en la figura 19-1 a tiene una masa de 6 kg, 
Qielga de una cuerda la cual se enrolia alrededor de la periferia de 
un disco de 20 kg cuyo momento de inercia es I a = 0.40 kg ■ m 2 . Si 
■lidalmente desciende con una rapidez de 2 m/s, determine su rapi- 
dez en 3 s, Ignore la masa de la cuerda en el cfilculo. 




(a) 




Fig* 19-7 



SOLUClON I 

Diagrams de cuerpo Hbre* El diagrama de cuerpo libre del 
diindro y disco se muestran en la figura 19 -7b. Todas las fuerzas 
son constantes puesto que el peso del diindro area el movimiento, 
El movimiento descendente del diindro, v Bi hace que la velocidad 
angular to del disco sea en el sentido de las manecfllas del reloj. 

Prlnclpb d* irnpubo y cantMad de movimiento* Fodemos 
diminar A x y A y del andlisis al apHcar el prindpio de impulso y 
cantidad de movimiento angular con respecto al punto A For con- 
iguiente 

Disco 

0.40 kg ■ m 2 ^) + T(3 s){0,2 m) = (0,40 kg ■ m 2 )^ 



Cilindro 

(+t) 



-6 kg(2 m/s) + T{3 s) - 58,86 N{3 s) = -6 kg(v B ) 2 



Clnem Mica* Como <u = Vnfr, enionces <wi = (2 m/s)/(0,2 m) = 
10 rad/s y (*>i = (vBh/02 m = 5(vsh Alsustituir y resolver las ecua- 
dones simultineamente para {v^h obtenemos 



(v B )i = 13,0 m/s I 



Resp. 
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SOLUClON II 

Diagram a5 de Impulso y cantldad de movimiento. Podemos 
obtener (vsh directamente al considerar el mtema compuesto del 
dlindro, la cuerda y el disco, Se trazaion los diagramas de impulso 
y cantidad de movimiento para darificar la aplicadtfn del princi- 
pio de impulso y cantidad de movimiento angular con respecto al 
punto A figura 19-7c. 

Prlndpb de impubo y cantldad da movimiento angular. Como 
6) X = 10 rad/s y ^ = Sf^)^ tenemos 

/ cantidad de \ f , , \ / cantidad de \ 

<C +) 2>vimien to "w**) + 2 m SS = S 1 ™^^ 0 m ^ r ) 

\ delsistema J A i V sisiema J A{1 _ 2) \^ deisistema / 



(6 kg) (2 m/s){0.2 m) + (0.40 kg ■ m 2 ) (10 rad/s) + (58.86 N)(3 s) (0.2 m) 
= (6 kgX^MO.2 m) + (0.40 kg -m 2 ) [5(^)2(0.2 m)] 

(v B )i = 13.0 m/s I Resp. 




Fig. 19-7 (cont) 
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(a) 




La prueba de impaeto Chaipy se utUiza en la prueba de materiales 
para determinar sus caracterfsticas de absordfin de energia durante 
el impaeto. La prueba se realiza por medio del p6ndulo mostrado 
en la figura 19-8a, el cual tiene una masa m, on centre de masa en 
Gym radio de giro ka eon respecto a G. Determine la distancia 
rp del pasador en A al punto P donde el impaeto con la muestra S 
deberd ocurrir de modo que la fuerza horizontal en el pasador A sea 
esencialmente cero durante el impaeto, Para el cilculo, suponga que 
la muestra absorbe toda la energia cin6tica del pgndulo adquirida 
mientras cae y de ese modo detiene su oscilacion cuando & = 0°, 

soluciOn 

Diagram a de cuerpo libra. Como se muestra en el diagrama de 
cuerpo fibre, figura 19-86, las condiciones del problema requieren 
que la fuerza horizontal en A sea cero. Justo antes del impaeto, la 
velocidad angular del pgndulo es <*>i y su centro de masa esti en 
movimiento a la izquierda en (v G )i = 

Prlnclpb de impulso y cantidad de movimiento* Aplicaremos 
d prindpio de impulso y cantidad de movimiento angular con res- 
pecto al punto A. Por tanto, 



(<r+) 



I A 6) X + YM A dt = I A <o 2 
- {^j Fdt^jrp = 0 

+ S jFdt = m{v G ) 2 
-m{r& x ) + Jpdt = 0 



Al eliminar el impulso J Fdt y sustituir I A = mkc + w 2 seobtlene 
[mka + rrir^toi — m(r<t)i)r P = 0 



Al factorizar nw x y resolver r Pt obtenemos 



r P = r + —r~ 



Resp. 



NOTA; el punto F, asi definido, se llama centra de percusion, Al 
colocar el punto de impaeto P t la fuerza desarrollada en el pasa- 
dor serd minima, Muchos implementos deportivos, como raquetas, 
palos de golf, etc., se diseflan de modo que el choque con el obje- 
to golpeado ocurra en el centro de percusiSn, En consecuencia, el 
jugador no tendri ninguna sensacion de "aguijoneo" o de otra indo- 
le en su mano (vea ademds los problemas 17-66 y 19-1). 
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PROBLEM AS FUNDAMENTALES 



F19-L La rueda de 60 kg tiene un radio de giro con res- 
pecto a m centro O de k 0 = 300 mm. Si se somete a un 
momento de par de M = (B/ 2 ) N ■ m, do tide ( esli en segun- 
dos, determine su velocidad angular cuando I = 4- s, a par- 
tir del reposo. 




F19-1 

La rueda de 300 kg tiene un radio de giro con res- 
pecto a su centro O de k Q = 400 mm, Si se somete a un 
momento de parde M = 300 N - in, determine su velocidad 
angular 6 s despuSs de que comienza a rodar del reposo sin 
deslizarse, AdemAs, determine la fuerza de friccitin que se 
desarrolla entre la rueda y el suelo. 




F19-4. Los engranes ^4 y B de 10 kg y 50 kg de masa tie- 
nen radios de giro con respecto a sus respectivos centres 
de masa de k A = 80 mm y k B = 150 mm, Si el engrane A 
se somete a un momento de par M = 10 N ■ m, determi- 
ne la velocidad angular del engrane B 5 s despues de que 
comienza a girar del reposo. 



02 m 




F19-S- El carrete de 50 kg se somete a una fuerza hori- 
zontal P = 150 N, Si rueda sin deslizarse, determine su 
velocidad angular 3 s despues de que comienza a rodar del 
reposo, Su radio de giro con respecto a su centro de masa 
es ka = 175 mm. 




P = 150 N 
= 



F19-3* Si la barra OA de masa insignificante se some- 
te al momento de par M = 9 N * m, determine la veloci- 
dad angular del engrane interne f = 5s despues de que 
comienza a moverse del reposo cuya masa es de 10 kg, El 
radio de giro del engrane con respecto a su centro de masa 
es k A = 100 mm y rueda sobre el engrane esterno fijo. El 
movimiento se desarrolla en el piano horizontal, 




F19-5 

FIML El carrete pesa 150 lb y su radio de giro con res- 
pecto a su centro de gravedad es k& = 1,25 pies, Si se 
somete a un par de torsion M = 25 lb * pie y comienza a 
rodar del reposo cuando se aplica el par de torsitin, deter- 
mine su velocidad angular en 3 segundos. El coeficiente 
de fricdon cingtica entre el carrete y el piano horizontal 
es jU£ = 0,15, 



1 pie 




.4 



F19-3 



F19-6 
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PROBLEM AS 



•19-L El cuerpo rfgido (losa) tiene una masa m y gira 
con una velocidad angular ta con respecto a un eje que 
pasa por el punto fijo O. Demuestre que los momentos de 
todas las partfculas que componen el cuerpo pueden ser 
representadas por un solo vector de magxiitud mv G y que 
actua en el punto P, llamado centra de percusidn, el cual 
queda a una distancia r PfG = fco/ra/o del centro de masa 
G. Aquf k G es el radio de giro del cuerpo, calculado con 
respecto a un eje perpendicular al piano de movimiento y 
que pasa por G, 



19-3. Demuestre que si una losa gira con respecto a un 
eje perpendicular fijo a ella que pasa por su centra de masa 
G, la cantidad de movimiento angular es la misma cuando 
se calcula con respecto a cualquier otro punto P, 




Prnk 19-1 



19-2. En un instante dado, el cuerpo tiene una cantidad 
de movimiento lineal L = mv G y una cantidad de movi- 
miento angular H G = i^et* calculado con respecto a su cen- 
tro de masa. Demuestre que la cantidad de movimiento 
angular del cuerpo calculada con respecto al centro instan- 
tineo de velocidad cero C/puede espresarse como H c/ = 
Z C j*t*, donde i^/representa el momento de inercia del cuer- 
po calculado con respecto al eje instantAneo de velocidad 
cerop Como se muestra, el C/estA a una distancia rd/m del 
centro de masa G, 



*19-4. El piloto de un avitin de reaccitin averiado pudo 
contra lark) al acelerar los das mo tores. Si el avitfn pesa 
17 000 lb y su radio de giro es de k G = 4.7 pies con respecto 
asu centro de masa G, de termine su velocidad angular y la 
velocidad de su centro de masa G en f = 5 s si el empuje en 
cada motor se modifica a T t = 5000 lb y T 2 = 800 lb, como 
se muestra, Originalmente, el avitfn volaba en lihea recta 
a 1200 pies/s, Ignore los efectos de resistencia al avance y 
la pgrdida de combustible, 
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•19-5. EI ensamble pesa 10 lb y su radio de giro es ho = 
0,6 pie con respecto a su centro de masa G. La energla 
dngtica del ensamble es de 31 pies - lb cuando est* en la 
posicitin mostrada Si rueda en sentido oontrario al de las 
manecillas del reloj sobre la superficie sin deslizarse, deter- 
mine su cantidadde movimiento lineal en este instante. 




Prob. 19-5 



19-6. La llave de impacto se compone de una barra AB 
de 1 kg y 580 mm de largo y de contrapesos cilindricos A 
y B4e 20 mm de diAmetro y 1 kg de masa, Este ensamble 
gira libremente con respecto a una manivela y un dado, los 
cuales estAn en contacto con la tuerca de la rueda de un 
automtivil. Si a la barra AB se le imprime una velocidad 
angular de 4 rad/sy choca con la mgnsula Cde la manivela 
sin rebotar, determine el impulso angular impartido a la 
tuerca. 




Prob. 19-6 



19-7. El transbordador especial se encuen tra en el "espa- 
do profundo" donde los efectos de la gravedad pueden ser 
ignorados, Tiene una masa de 120 Mg, un centro de masa 
en G y un radio de giro (k G ) z = 14 m con respecto al eje x, 
Originalmente viaja a v - 3 km/scuando el piloto enciende 
el motor A que genera un empuje T = 600(1 - <T a *) kM, 
donde t estA en segundos, Determine la velocidad angular 
del transbordador 2 s despugs, 




FWib. 19-7 



*19-& El cilindro de 50 kg dene una velocidad angular de 
30 rad/scuando se pone en contacto con la superficie hori- 
zontal en C. Si el coeficiente de friccitin cin6tica es ^ c = 
0.2 5 determine cuAnto tiempo le llevarA al cilindro dejar 
de girar. ^Qu6 fuerza se desarrolla en el brazo AB duran- 
te este tiempo? El eje que pasa a travels del cilindro estA 
conectado a das eslabones sim^tricos. (S6lo se muestra el 
AB.) Para el cAlculo, ignore el peso de los eslabones. 




c 



Fttib* 19-8 
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•19-9. Si la cuerda se so mete a una fuerza horizontal P = 
150 N y la eremallera estA fija en el piano horizontal, deter- 
mine la velocidad angular del engrane en 4 s a partir del 
reposo, La masa del engrane es de 50 kg y su radio de giro 
con respecto a su centro de masa Oe$k 0 = 125 mm. 

19-10. Si la cuerda se somete a una fuerza horizontal P = 
150 N y el engrane est* sostenido por un pasador fijo en 
0, determine su velocidad angular y la velocidad de la ere- 
mallera de 20 kg en 4 s a partir del reposo. La masa del 
engrane es de 50 kg y su radio de giro es ko = 125 mm. 
Suponga que la superficie de contacto entre la eremallera 
y el piano horizontal es lisa, 



75 mm 



P= 15GN 



150 mm.. 




* 19-12. H volante de 200 lb tiene un radio de giro con 
respecto a su centro de gravedad O de ko = 0,75 pie. 
Si gira en sentido contrario al de las manetillas del reloj 
con una velocidad angular de 1200 rev/min antes de apli- 
car el freno, determine el tiempo requerido para que la 
rueda se detenga cuando se aplica una fuerza P = 200 lb 
a la palanca. El coeficiente de frictitfn tingtica entre la 
banda y el borde de la rueda es jx* = 03 (sugerentia: 
recuerde por su texto de Estdtica que la relation de la 
tension en la banda estA dada por T s = donde ft 

es el angulo de contacto en radianes), 

•19-13- El volante de 200 lb tiene un radio de giro con 
respecto a su centro de gravedad O de k 0 = 0,75 pie. Si 
gira en sentido contrario al de las manecillas del reloj con 
una velocidad angular de 1200 rev/min antes de aplicar el 
freno, determine la fuerza requerida P que debe aplicarse 
a la palanca para detener la rueda en 2 s, El coeficiente de 
friction tingtica entre la banda y el borde de la rueda es 
p k = 0,3 (sugerenckt: recuerde por su texto de Estdtica que 
la relation de la tension en la banda est& dada por T B = 
Tce*^, donde ^es el angulo de contacto en radianes), 




19-1L Un motor transmite un par de torsion M = 
0.05 N • m al centro del engrane A. Determine la velocidad 
angular de cada uno de los tres engranes pequefios (igua- 
les) 2 s despu^s de que comienzan a girar desde el reposo. 
Los engranes pequefios (B) estAn montados por medio de 
un pasador en sus centres y sus masas y radios de giro cen- 
troidales se dan en la figura, 




m A = 0,8 kg 
kA = 31 mm 




Ptobs. 19-12/13 

19-14. H disco de 12 kg tiene una velocidad angular de 
<o = 20 rad/s. Si se aplica el freno ABC 6^ modo que la 
magnitud de la fuerza P varfe con el tiempo como se mues- 
tra, determine el tiempo requerido para detener el disco. 
El coeficiente de friction tin^tica en B es }i k = 0,4 Ignore 
elespesor del freno. 




500 mm 



500 mm 



-I 



30Omm 



400 mm 




-m 



Prob. 19-11 



Pftib. 19-14 
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19-15* La raqueta de term de 1,25 lb tiene su centre de 
gravedad en Gy un radio de giro con respeeto a G de k G = 
0,625 pie. Determine la posidtin Pdonde la bola debe ser 
golpeada de modo que no se sienta "ninguna sensadtfn de 
aguijoneo" en la mano que sostiene la raqueta, es dear, 
que la fuerza borkontalejercida por la raqueta en la mano 
sea cero. 



• 19-17, La bo la de bo lie he de 5 kg es lanzada por la pista 
con un giro inverso de a% = 10 rad/sy la veloddad de su 
cent to de masa O es v () = 5 m/s. Determine el tiempo para 
que la bola deje de girar a la inversa, y la veloddad de su 
centro de masa en este instante, El coeficiente de Mcddn 
dn^tica entre la bola y el callejtin es ft* = 0,08, 




= 10 rad/s 



100 mm 




v$ = 5 m/s 



Prob. 19-15 



Prob. 19-17 



*19-ML Si el boseador golpea el costal de 75 kg con un 
impulso de / = 20 N ■ s, determine la veloddad angular del 
costal inmediatamente despu£s de ser golpea do. Tambi£n t 
determine la ubicadtin d del pun to B, con respecto al cual 
parece girar el costal. Trate el costal como un cilindro uni- 
forme. 



19-18. H ensamble de barras lisas mostrado estA enreposo 
cu ando lo golpea un martillo en A con un impulso de 10 N ■ s. 
Determine su veloddad angular y la magnitud de la velo- 
ddad de su centro de masa inmediatamente despuis de ser 
golpeado, Las barras tienen una masa por unidad de Ion- 
gitud de 6 kg/m. 



/ = 2QN-s- 





19-16 



Ptah. 1948 
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19-19* El volante A tiene una masa de 30 kg y un radio 
de giro de k c = 95 mm. El disco B tiene unamasade 25 kg, 
est£ apoy ado en D por medio de un pasador y est£ acopla- 
do al volante por una banda, la cual esta sometida a una 
tensitfn de modo que no se deslice en las superficies de 
contacto. Si un motor proporciona un par de torsion M = 
(12f) N ■ m al volante en sentido contrario al de las maneci- 
lias del reloj, donde i est* en segundos, determine la velo- 
cidad angular del disco 3 s despuSs de que se enciende el 
motor, Initialmente, el volante estAen reposo. 



•19-2L Por razones de seguridad, el poste de soporte de 
20 kg, de una serialization estAdisefiado para que se rompa 
con resistencia insignificante en £?cuando el poste se some- 
He al impacto de un automtivil, Suponga que el poste estA 
sujeto en ^4 por medio de un pasador y que puede conside- 
rarse como una barra delgada, determine el impulso que 
el paradioques del automtfvil ejerce en gl, si despuSs del 
impacto el poste parece girar en el sentido de las maneci- 
lias del reloj a un Angulo m&timo de 0^ = 150*, 



M 




125 mm 



B /M^5 mm 




PSfob. 19-19 



Prob, 1921 



* 19-20* El volante A de 30 lb tiene un radio de giro con res- 
pecto a su centre de 4 pulg, El disco B pesa 50 lb y estA aco- 
plado al volante por medio de una banda que no se desliza 
en sus superficies de contacto, Si un motor proporciona un 
par de torsidn en sentido contrario al de las manecillas del 
reloj de M = (5(H) lb ■ pie, donde t est£ en segundos, deter- 
mine el tiempo requerido para que el disco alcance una 
velocidad angular de 60 rad/s a partir del reposo. 



19-22* La barra delgada tiene una masa m y cuelga del 
extreme A de una cuerda. Si recibe un golpe horizontal 
que le imprime un impulso I en su extremo inferior B, 
determine la ubicacitin y del punto P con respecto al cual 
la barra parece girar durante el impacto, 
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19-23* EI disco circular de 25 kg est£ montado an una 
horquilla per medio da un aja liso A . El tornillo C se utili- 
zft para bloquear al disco an la horquilla, Si gsta se somete 
a un par da torsion M = (5?) N - m, donda I est£ an segun- 
dos y al disco est* desbloqueado, determine la velocidad 
angular de la horquilla cuando t = 3 s, a partir del reposo. 
Ignore la masa de la horquilla, 

*19-24. El disco circular de 25 kg est£ montado en una 
horquilla por medio de un eje liso A . El tornillo C se utili- 
za para bloquear el disco en la horquilla. Si gsta sa somete 
aim par de torsion M = (5 J 2 ) N -m, donde I est£ en segun- 
dos y el disco est* bloqueado, determine la velocidad 
angular de la horquilla cuando t = 3 s, a partir del reposo. 
Ignore la masa de la horquilla, 



19-26. El cuerpo y al cuchartfn da un minicargador pesan 
2000 lb y su centro de gravedad se encuentra en G, Cada 
una de las cuatro ruedas pesa 100 lb y su radio de giro con 
respecto a su centro de gravedad es de 1 pie, Si el motor 
proporciona un par de torsitin de M = 100 lb ■ pie a cada 
una de las ruedas traseras motrices, determine la rapidez 
del minicargador en t = 10 s, a partir del reposo, Las rue- 
das giran sin desHzarse, 

19-27* El cuerpo y el euchartin de un minicargador pesan 
2000 lb y su centro de gravedad se encuentra en G. Cada 
una de las cuatro ruedas pesa 100 lb y su radio de giro con 
respecto a su centro de gravedad es de 1 pie. Si el minicar- 
gador alcanza una velocidad de 20 pies/s en 10 s, a partir 
del reposo, determine el par de torsion M suministrado a 
cada una dc la.s ruedas traseras motrkes. Las ruedas giran 
sin deslizarse, 




•19-25* Si la flecha se somete a un par de torsitfn M = 
(15t 2 ) N 'm, donde te$i£ en segundos, determine la veloci- 
dad angular del ensamble cuando t = 3 s, a partir del repo- 
so, Cada uno de los brazos AB y BC tiene una masa de 
9 kg. 



*19«2JL Cada una de las dos barras tiene una masa m y 
una longitud h y descansan sobre el piano horizontal, Si se 
aplica un impulso I a un ingulo de 45° a una de las barras 
en su punto medio como se muestra, determine la veloci- 
dad angular de cada barra justo despu£s del impacto, Las 
barras estAn conectadas por medio de un pasador en B, 




Prob. 19-25 



ftob. 19-2S 
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•19-29* El automtfvil choca con un poste de luz, el cual 
estA diseflado para romperse por su base con una resis- 
tencia insignificante. En un video tornado de la colisitfn se 
observa que al poste se le imprimis una velocidad angular 
de 60 rad/s cuando AC estaba vertical, El poste tiene una 
masade 175 kg, un centro de masa en G yun radio de giro 
con respecto a un eje perpendicular al piano del poste que 
pasa por G de ko = 2,25 m. Determine el impulse horizon- 
tal que el automtivil ejerce en el poste en el instante AC en 
que estAesencialmente vertical, 



c 




Prob, 19-29 

19-30. El bastidor del rodillo tiene una masa de 5,5 Mg y 
un centro de masa en G, El rodillo tiene una masa de 2 Mg 
y un radio de giro con respecto a su centro de masa de k A = 
0.45 m. Si se aplica un par de torsitin de M = 600 N-m a 
las ruedas traseras, determine la velocidad de la aplana- 
dora en t = 4 s, a partir del reposo. No hay deslizamiento. 
Ignore la masa de las ruedas motrices, 




19-3L El sat£lite de 200 kg tiene un radio de giro con 
respecto al eje centroidal z de k z = 1,25 m, Inicialmente 
est& girando a una velocidad angular constante de t*t$ = 
{1500 k] rev/min. Si los propulsores A y if se encienden al 
mismo tiempo y producen un empuje de T - (5e~ ai 0 kN, 
donde t est* en segundos, determine la velocidad angular 
del sal^lile ciria> segundos despu^s de! encendidcx 



t 




Prob, 19-31 



*19-32* Si el eje se somete a un par de torsion de M = 
(30e" ai O N ■ m, donde t estA en segundos, determine la 
velocidad angular del ensamble cuando I = 5 s, a partir del 
reposo, La placa rectangular tiene una masa de 25 kg. Las 
barras AC y EC tienen la misma masa de 5 kg. 




Prob. 19-30 



¥mh* 19-32 
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1 9.3 Conservadon de la cantidad 
de movimiento 



Conservadon de la cantidad de movimiento lineal. Si 

la suma de todos los impulsos lineales que actfian en un sistema de 
cuerpos rigidos conectados es cero en una direccifin espedfica, enton- 
ces la cantidad de movimiento lineal del sistema es constante, o se con- 
serva en esta direction, es decir, 



■ cantidad de \ / 
^movimiento lineal = ( ^ 
v del sistema /i \ 



cantidad de \ 
movimiento lineal ) 
del sistema Ji 



(19-16) 



Esta ecuaeifin se conoce como la conservadon de la cantidad de movi- 
miento lineal. 

Sin inducir errores apreciables en los c£lculos, la ecuacidn 19-16 
puede ser aplieable en una direcci<5n espedfica a to lai^go de la cual los 
impulsos lineales son minimos o no impulsores, De manera espedfi- 
ca, las fuerzas no impulsoras oaimn cuando fuerzas minimas actfian 
durante lapsos muy cortos. Algunos ejemplos son la fuerza de un resor- 
ts levemente defcrmado, la fuera de contacto inidal con suelo blando, 
y en algunos casos el peso del cuerpo. 



Conservadon de la cantidad de movimiento angular. 
La cantidad de movimiento angular de un sistema de cuerpos rigidos 
conectados se conserva con respecto al centro de masa G del sistema, 
o con respecto a un punto fijo O t cuando la suma de todos los impulsos 
angulares con respecto a estos puntos es cero o apieciablemente mini- 
ma (no impulsores), La tercera de estas ecuaciones, 19-15, se vuelve 
entonces 



f cantidad de \ 
V movimiento angular 
V del sistema foi 



/ cantidad de \ 
= 1 ^ .movimiento angular] 



del sistema Jqi 




(19-17) 



Esta ecuacifin se conoce como la conservation de la cantidad de movi- 
miento angular. En el caso de un solo cuerpo rigido, la ecuacidn 19-17 
aplicada al punto G se vuelve (lo^h = (lo^h p or ejemplo, considere 
un clavadista que ejecuta un satto mortal despu£s de sahar de un tram- 
po!in s Al juntar sus brazos y piernas al peclio, reduce el momento de 
inerda de su cuerpo y f por tanto, incrementa su velocidad angular 
debe ser constante). Si recobra la posicifin recta justo antes de entrar 
al agua, el momento de inerda de su cuerpo se incrementa, y por tanto 
su velocidad angular se reduce, Como el peso crea un impulse lineal 
durante el tiempo del movimiento, este ejemplo tambi6n ilustra ctfmo 
puede conservarse la cantidad de movimiento angular de un cuerpo 
y afin asi la cantidad de movimiento lineal es no. Tales casos ocurren 
siempre que las fuercas externas que crean el impulso lineal pasan por 
el centro de masa del cuerpo o por un eje de rotaciSn fijo, 
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Procedimiento para el analisis 



La conservacifin de la cantidad de movimiento lineal o angular 
deberd aplicarse por el siguiente procedimiento. 



Diagrama de cuerpo libre. 

* Establezca el marco inercial de refereneia x> y y trace el diagra- 
ma de cuerpo libre para el cuerpo o sistema de cuerpos duran- 
te el tiempo del impacto. A partir de este diagrama clasifique 
cada una de las fuerzas apHcadas como "impulsoras" o "no 
impulsoras", 

* Por inspecci6n del diagrama de cueipo libre, la conservation 
de la cantidad de movimiento lineal es vfilida en una direccifin 
dada cuando f uerzas impulsoras no externas actfian en el cuer- 
po o sistema en esa diieccidn; mientras que la conservation de 
la cantidad de movimiento angular es vilida con respecto a un 
punto fijo O o en el centro de masa G de un cueipo o siste- 
ma de cuerpos cuando todas las fuerzas impulsoras externas 
que actfian en el cuerpo o sistema crean un momento cero (o 
impulso angular cero) con respecto aOoG, 

* Como un procedimiento alternative), trace los diagramas de 
impulso y cantidad de movimiento del cuerpo o sistema de cuer- 
pos, Estos diagramas son muy fitiles para visualizar los tdrminos 
de "momento" utUizados en la ecuacifin de la conservacidn de 
la cantidad de movimiento angular, cuando se ha decidido que 
los momentos angulares tienen que calcularse con respecto a un 
punto difeiente del centro de masa G del cuerpo. 



Conservation de la cantidad de movimiento, 

# Aplique la cantidad de movimiento lineal o angular en las 
direcdones apropiadas. 



GnemStica. 

* Si el movimiento parece ser compBcado, los diagr amas cinema - 
ticos (de veloddad) pueden ser fitiles para obtener las relacio- 
nes cinemiticas necesarias. 



19.3 ConservaciOn de la camtidad de movimiento 



519 



La rueda de 10 kg que se muestra en la figura 19-90 tiene un memen- 
to de ineida I G = 0.156 kg ■ m 1 . Suponga que la rueda no se desBce 
o rebota, determine la velocidad minima v G que debe tener para 
apenas rodar sobre la obstruccitfn en A. 

SOLUD6N 

D tagramas de Im pubo y cantidad de movimiento . Como no hay 
deslizamiento ni rebote, la rueda en esencia gira alrededor del punto 
A durante el contact o. Esta condicifin se muestraen la figura 19-96, 
la cual indica, respectivamente, la cantidad de movimiento de la 
nieda justo antes del impacto, los impulses impartidos a la rueda 
durante el impacto y la cantidad de movimiento de la rueda justo 
despues del impacto. S6la dos impulses (fuerzas) actfian en la rueda. 
For comparaciGn, la fuem en A es mucho mayor que la del peso, 
y como el tiempo del impacto es muy corto, el peso puede conside- 
rate como no impulsor. La magnitud y la direedfin 9 de la fuerza 
impulsora W en A se desconocen, Para eliminar esta fuerza del ani- 
Hsis, observe que la cantidad de movimiento angular con respecto a 
A en esencia se conserva puesto que (98.1Aj>£/ ^ 0, 

Con»rvacl6n de la cantidad de movimiento angular. Con refe- 
renda a la figura 19-96, 
(C +) {Ha), = {H A ) % 

r*m{VG)\ + Iq6>i = rm(Vc)i + I&*2 
(0,2 m - 0.03 m) (10 kg) (v G )i + (0,156 kg ■ m 2 )(<ui) = 
{0.2 m)(lO kg)(^) 2 + (0,156 kg ■ m 2 )^) 

O mil tic a. Como no hay deslizamiento, en general <u = Vofr = 
v G /02 m = 5v G , Al sustituir esta expresifin en la ecuacidn anterior 
y simpHficar, obtenemos 

( % ) 2 = 08921^)! (1) 
Conservactdn de la energfa** Para que ruede sobre la obstruc- 
d6n } la rueda debe pasar a la posici6n 3 que se muestra en la figura 
19-9c. For consiguiente, si (voh [o (vg)i] tiene que ser minima, es 
necesario que la energfa cinfitica de la rueda en la posidfin 2 sea 
igual a la energia potential en la posici6n 3. Si colocamos el piano 
de referenda a travfe del centro de gravedad, como se muestra en 
la figura, y aplicamos la ecuaddn de la conservacifin de la energia, 
tenemos 

{Tl } + { Vl } = {T,} + {V,} 



{k(Wkg)(v c ) 



i + |(0,156 kg-m 




A 

_r%_ 



(a) 





Hano de 
referenda 



+ {0} = 

{0} + {(98.1N)(0.03m)} 
Al sustituir <u 2 = 5(vg)i y la ecuacitfn 1 en esta ecuacifin y resolver, 
(vg)i = 0.729 m/s Re$p. 




*Este principio no es aplicable durante el impacto, puesto que se pierde energCa 
durante la colisidn. Sin embargo, justo despues del impacto, como en la figura 19-9c, 
sf puede utilizarse. 
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UK 



v B = 400 m /s 



30°; 



075 j 



025 j 



(a) 



05 m 
0,75 m 




La barra delgada de 5 kg que se muestra en la figura 19-10<z esti 
sujeta por medio de un pasador en O e inicialmente est£ en repose, 
S se dispara una bala de 4 g hacia la barra con una velocidad de 400 
m/s, oomo se muestra en la figura, determine la velorfdad angular de 
b barra justo despu£s de que la bala se incrusta en ella. 

SOLUGldN 

Diagramas de impulse y cantidad de movimiento. El impulse) 
que la bala ejerce en la barra puede eliminarse del anflisis y la veloci- 
dad angular de la barra justo despufe del impacto puede determinarse 
considerando la bala y la barra como un solo sistema, Para adarar los 
prinripios implicados, los diagramas de impulso y cantidad de movi- 
miento se mues ton en la figura 19-106. Los diagramas de cantidad de 
movimiento se trazan justo antes y justo despues del impacto. Durante 
d impacto, la bala y la barra ejercen impulses internos iguales pero 
opuestos en A Como se muestra en d diagrama de impulso, los 
impulses que son externos al sistema se deben a las leacdones en O 
y a los pesos de la bala y la barra. Como d tiempo dd impacto, At, 
es muy corto, la barra se mueve s61o una pequefla cantidad, y por 
tanto los "momentos" de los impulsos creados por d peso con res- 
pecto al punto O en esenda son cero. Por consiguiente la cantidad de 
movimiento angular con respecto a este punto se conserva. 



T 
1 



o l — +O z Af 



o 



14W5M 



+ 



05 
0J5m 



* G 



'■Ms 

j 



0.0392 At 
00 

Con»rvaci<5n de b cantidad de movimiento angular. Segfln la 
figura 19-106, tenemos 

(C+) 2{Ho)i = S(H 0 ) 2 

m B {v B )i cos 30°{0.75 m) = w 5 {^) 2 (0.75 m) + JWj?(ife) 2 (0.5 m) -h I G «>i 

{0,004 kg){400 cos 30° m/s ) (0 J5 m) = 

(0,004 kg) {ito) 2 {0.75m) + (5kg){ % ) 2 (0.5 m) + [^{5 kg){l m) 2 ]^ 

o 

1.039 = 0,003{^) 2 + 2.50{%) 2 + 0,4167<u 2 (1) 

Clntmitica. Como la barra est4 sujeta por medio de un pasador 
en O, de acuerdo con la figura 19-10c tenemos 

(%) 2 = (0-5 m)^ {v B ) 2 = (0.75 m)^ 

S sustituimos en la ecuaci6n 1 y resolvemos, obtenemos 

<*h = 0,623 rad/s !> Resp. 



*1 9.4 Impacto excentrico 



Los conceptos que implican el impacto central y obHcuo de particulas se 
presentaron en la seccifin 15,4, Ahora ampliaremos este tratamiento y 
analizarcmos el impacto excentrico de dos cuerpos, El impacto excentrico 
ocurre cuando la linea que conectalos centres de masa de los dos cuerpos 
no coincide con la linea de impacto* Este tipo de impacto suele ocurrir 
cuando uno o los dos cuerpos estin limitados a girar alrededor de un eje 
fijo. Considere, por ejemplo, la colisifin en Centre los cuerpos A y B f que 
se muestra en la figura 19-IIg. Se supone que justo antes de la colisifin 
B gira en sentido contrario al de las manecillas del reloj a una velocidad 
angular {*&r)\ y que la velocidad del punto de contacto Clocalizado en 
A (Ua)i. Los diagramas cinemiticos de ambos cuerpos justo antes de 
la colisifin se muestran en la figura 19-llfe, Siempre que los cuerpos sean 
uniformes, las fuerzas impulsoras que ejercen entre ellos estin dirigidas 
a lo largo de la linea de impacto, Por consiguiente, el componente de la 
velocidad del punto C en el cuerpo B, el cual esti dirigido a lo largo de 
la Knea de impacto* es (vb)i = figura 19-1 It. Asimismo, en el 

cuerpo A el componente de la velocidad (u^Ji a lo largo de la linea de 
impacto es (va)i- Para que la colisifin ocurra (v A )\ > (v$k* 

D urante el impacto se ejerce una fuerza impulsora igual pero opuesta 
F entre los cuerpos, la cual los deforma en el punto de contacto, El impul- 
so resultante se muestra en los diagramas de impulso de ambos cuerpos, 
figura 19-1 lc. Observe que la fuerza impulsora en el punto C del cuerpo 
que gira crea reacdones impulsoras en el pasador en O, En estos diagra- 
mas se supone que el impacto crea fuerzas que son mudio mis grandes 
que los pesos no impulsores de los cuerpos, los cuales no se muestran, 
Cuando la deformadfin en el punto C es mi xima, C en ambos cuerpos 
se mueve con una velocidad comfln v a lo largo de la linea de impacto, 
figura 19-1 Id. Ocurre entonces un periodo de restitution durante el cual 
los cuerpos tienden a recuperar sus formas originates, La fase de resti- 
tudfin crea una fuerza impulsora igual pero opuesta R que actfia entre 
los cuerpos como se muestra en el diagrama de impulso, figura 19-llc. 
Despu£s de la restitudfin los cuerpos se apartan de modo que el punto 
C en el cuerpo B tlene una veloddad {yb)i y el punto C en el cuerpo A 
tiene una veloddad (u A >2, figura 19-11/, donde (v B ) 2 > (v A ) 2 . 

En general, un problema que implica el impacto de dos cuerpos 
requiere determinar las dos incognitas (va)i y (vbH suponemos que 
(^I)i y (Vb)i son conoddas (o que pueden determinate con cinemfi- 
tica, mgtodos de energia, ecuadones de movimiento, etcetera). Para 
resolver problemas como 6sos deben escribirse dos ecuaciones, Por lo 
general, la primera ecuacion impHca la aplicacifin de la conservation de 
la cantidad de movimiento angular a los dos cuerpos. En el caso de los 
dos cuerpos A y B 9 podemos f ormular que la cantidad de movimiento 
angular se conserva con respecto al punto O puesto que los impulses en 
Cson internes al sistema y los impulsos en Ocrean un momento cero (o 
impulso angular cero) con respecto a Q. La segunda ecuacion se obtiene 
por la definicifin del coeficiente de restitution, e, el cual es la relacifin 
del impulso de restitucifin al impulso de deformacifin. 



*Cuando estas lfneas coincide^ ocurre el impacto central y el problema puede ana- 
lizarse como se vio en la seccidn 15.4, 
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\ft^!p*' C c JPdt A \ B c J Rdt 

A A \ A 

Velocidad antes Impulso de Velocidad en el mo men to Impulso de 

delacolisidn defonnacidn de maxima defonnacidn nestitucidn 

(b) {e) (d) <e) 




Sin embargo, es importante tenet en ciienta que este andlisis tiene solo 
una apUcacion muy limitada en ingenieria, porque se encontro que los 
valores dee en este caso son muy sensihles al material, la geometria y la 
velocidad de coda uno de los cuerpos que chocan, Para establecer una 
forma util de la ecuadfin del coef idente de restitution primero debemos 
aplicar el principle* de impulso y cantidad de movimiento angular con 
lespecto al punto O a los cuerpos By A por separado, Al combinar los 
iesultados f obtenemos entonces la ecuacifin necesaria. Procediendo de 
esta manera, el principio de impulso y cantidad de movimiento apKcado 
al cuerpo B desde el instante justo antes de la colisiGn hasta el instante 
de mdxima deformadGn, figuras 19-ll& t 19-llcy 19-lk^se vuelve 




(Vb)i = (ma)? 




+ r Jpdt = I 0 m (19-18) 



Donde Iq es el momento de inercia del cuerpo B con respecto al p unto 
O. Asimismo, al aplicar el principio de impulso y cantidad de movimien- 
to angular desde el instante de maxima deformad<5n hasta el instante 
justo despu6s del impacto, figuras 19-1 Id, 19-1 le y 19-11/, obtenemos 



<t+) 



lon + r Jndt = loi^sh ( 19 " 19 ) 




(0 

Fig. 19-11 (cant) 



Si resolvemos las ecuadones 19-18 y 19-19 para f Pdty f R dt f res- 
pectivamente, y formulamos e* tenemos 



Velocidad despues I Rdt 

de la colisidn J 



r(<o B ) 2 - rm (vb)i - V 
jp dt m ~ V ~ ^ x 
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Del mismo mode, podemos escribir una ecuacitfn que relaciona las 
magnitudes de las veloddades (va)i y (va)i del cuerpo A. El resul- 
tado es 



e = 



(v a )i ~ v 



Al combinar las dos ecuadones anteriores y eliminar la velocidad 
eomfin vse obtiene el resultado deseado, es decir, 





- {v A )i 


e ~ {va)i 





(19-20) 



Esta ecuad6n es idfintica a la ecuadtfn 15-11, la cual se deriv6 para el 
impacto central entre dos partfculas. Establece que el coeficiente de 
iestituci6n es igual a la reladdn de la velocidad relativa de separation 
de los puntos de contacto (C) justo despues del impacto a la veloci- 
dad relativa a la cual los puntos se aproximan entre si justo antes del 
impacto. Al derivar esta. ecuacitfn supusimos que los puntos de con- 
tacto de ambos cuerpos se movieron hacia arriba yala derecha tanto 
antes como despues del impacto. Si el movimiento de cualquiera de los 
puntos en contacto ocurre hacia abajo y a la izquierda, la veloddad 
de este punto deberi considerarse como una cantidad negativa en la 
ecuaddn 19-20, 





Muehas cc4umnas de senates de carretera se disenan para que se rompan durante 
un impacto en sns apoyos y colapsen con facilidad en sns articnlaciones, Esto se 
muestra por medio de las conexiones ranuradas en sn base y las rupturas a la mitad 
de la cohimna, 
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30 pies/s 



lipies 



La barra de 10 lb estd colgada del pasador en A t figura 19- 12a, Si se 
lanza una bola B de 2 lb contra la barra y dioca con su centro a una 
veloddad de 30 pies/s, determine la velocidad angular de la barra justo 
despu&i del impacts El coefidente de restitution ese = 0.4. 



lipies 



(a) 



T 

1*5 pies 

i 

21b 



n — *^ A * 



10 lb 



Cb) 



A 



(vb)i - 30 pies/s 



M 2 



15 pies 



G 



<0 

fig. 19-12 



soluciGn 

Conservacbn dm la cantidad de movimiento angular. Consi- 
der la bola y la barra como un sistema, figura 19-126. La caniidad 
de movimiento angular se conserva con respecto al punto A puesto 
que la fuerza impulsora entre la barra y la bola es interna. Ademis, 
los pesos de la bola y la barra son no impulsores. Si observamos las 
direcdones de las velocidades de la bola y la barra justo despufe del 
impact o t como se muestra en el diagrama dnemitico, figura 19-12c f 
nequerimos 

CC+) (H A ) 1 = (H A ) 1 

WB(^)i(1.5pies) = m B (v B )2(L5 pies) + m^Va^tS pies) + I G &2 



Como (Voh, = l.S^entonc^s 



2.795 = 0.09317(^)2 + 0,9317^ 



(1) 



Coefktent* de r*$tituct6n* Con referenda a la figura 19-12c f 
tenemos 

( , = {vch ~ {vb)i (1.5pies)a>2 - {vb)i 

{ € (%)i-(%)i 30 pies/s -0 

12,0 = l.&u 2 - {v B ) 2 



Al resolver, 



{v B ) 2 = -6.52 pies/s = 6.52 pies/s 
(th = 3.65rad/s!) 



Resp. 
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PROBLEMAS 



* 19-33* El gimnasta de 75 kg se suelta de la barra hori- 
zontal en una posicitfn totalmente estirada A, y gira a una 
velocidad angular de w A = 3 rad/s, Estime su velocidad 
angular cuando asuma una position apretada B, Considers 
al gimnasta en las posiciones Ay B como una barra delga- 
da uniforme y un disco uniforms, respectivamente. 



750 



m A = 3 rad/s 




Prah. 19-33 



19-34. Un hombre de 75 kg se para en la tornaniesa A y 
hace girar una barra delgada de 6 kg sobre su cabeza, Si la 
velocidad angular de la barra es (o r = 5 rad/s medida oon 
respecto al hombre y se ve que la tornamesa est* grrando 
en la direction opuesta oon una velocidad angular de m t = 
3 rad/s> determine el radio de giro del hombre con respec- 
to al eje z. Considers la tornamesa como un disco delgado 
de 300 mm de radio y 5 kg de masa. 



19-35. Una plataforma circular horizontal pesa 300 lb y 
su radio de giro es de k z = 8 pies con respecto al eje z 
que pasa por su centro O. La plataforma gira libremente 
alrededor del eje z a inicialmente estA en reposo, Un hom- 
bre que pesa 150 lb comienza a correr a lo largo del borde 
en una trayectoria circular de 10 pies de radio. Si man tie- 
ne una rapidez de 4 pies/s con respecto a la plataforma, 
determine la velocidad angular de la plataforma. Ignore 
la fricckm. 




Prob. 19-35 

*19-36 # Una plataforma circular horizontal pesa 300 lb 
y su radio de giro es k z = 8 pies con respecto al eje z que 
pasa por su centro O. La plataforma gira libremente alre- 
dedor del eje z e inicialmente est* en reposo, Un hombre 
que pesa 150 lb lanza un bloque de 15 lb desde el borde 
de la plataforma con una velocidad horizontal de 5 pies/s, 
medida con respecto a la pimaforma. Determine la velo- 
cidad angular de la plataforma si el bloque se lanza (a) 
tangente a la plataforma, a lo largo del eje +t y (b) hacia 
fuera a lo largo de una lihea radial, o ej e + n. Ignore la esta- 
turadel hombre. 



L — i m _*L — i j 



-i 




ftok 19-34 
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• 19-37* El hombre se sienta en la silla giratoria y sostiene 
dos pesas de 5 lb con sus brazos extendidos. Si se pone 
a girar a 3 rad/s en esta posicitin, determine su velocidad 
angular cuando las pesas son atrafdas y se mantienen a 
0,3 pie del eje de rotacitin. Suponga que £1 pesa 160 lb y 
que tiene un radio de k t = 0,55 pie con respecto al eje z, 
Ignore la masa de sus brazos y el tamafto de las pesas en 
el cSlculo, 




Ptub. 19-37 



19-3S* El cuerpo C del sat£lite tiene una masa de 200 kg 
y un radio de giro con respecto al eje z de k E = 0.2 m. Si 
el satglite gira alrededor del eje z con una velocidad angu- 
lar de 5 rev/s> cuando los paneles solares Ay B estdn en 
una posiritf n de B = 0°, determine la velocidad angular del 
sate'lite cuando los paneles solares giran a una posicitin de 
& = 90°, Considere que cada panel solar es una placa del- 
gada de 30 kg de masa, Ignore la masa de las barras. 



z 




19-39. Un hombre de 150 lb salta de la plataforma con 
una velocidad de v m f p = 5 pies/s> con respecto a la plata- 
forma, Determine la velocidad angular de la plataforma. 
Ihicialmente el hombre y la plataforma estin en reposo. 
La plataforma pesa 300 lb y puede ser tratada como un 
disco uniforme. 




Ptah* 19-39 



*19-40* La plataforma de 150 kg puede ser considerada 
como un disco. Dos hombres, A y B, de 60 kg y 75 kg de 
masa, respectivamente^ se paran en la plataforma cuando 
est* en reposo. Si comienzan a caminar alrededor de las 
trayectorias circulares con velocidades de v A / p =1.5 m/s y 
v S fp = 2 m/s, medidas con respecto a la plataforma, deter- 
mine la velocidad angular de Ssta, 




Pmb> 19-38 



Pmb, 1940 
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•19*41* Dos niflos Ay B, cada uno de 30 kg da masa, se 
sientan en el borde del carrusel que gira a (o = 2 rad/s. Si 
se excluyen los niflos, el camisel tiene una masa de 180 kg 
y un radio de giro de k z = 0.6 m. Determine la velocidad 
angular del carrusel si A salta hacia fuera horizontalmen- 
le en la direccitfn -n con una rapidez de 2 m/s, medida 
con respecto al carrusel /,Cu£l es la velocidad angular del 
carrusel si B luegD salta horizon talmente en la direction 
-I con una rapidez de 2 m/s, medida con respecto al carru- 
sel? Ignore la friccidn y la estatura de cada niflo, 



19-43. Una bola de 8 kg de masa que tiene una velocidad 
inicial de = 0,2 m/s ruedasobre una depresitin de 30 mm 
de largo. Suponga que la bola rueda sobre los bordes de 
comaclo, primes c> .4, y hwgo B, sin deslwarse, y delermme 
su velocidad final v 2 cuando llega al otro lado. 




Vi = 02 m/s 




30 mm 



P*oh. 19-43 



a> = 2 rad/s 



Prok 19-41 



19-42. Una placa cuadrada delgada de masa m gira sobre 
la simerficie lisa a una velocidad angular o*j . Determine su 
nueva velocidad angular justo despuSs de que el gancho 
en su esquina choca con la clavija Py la placa comienza a 
girar con respecto a P sin rebotar, 



*19-44. El aro delgado de 15 kg golpea con un escaltin de 
20 mm de alto. Determine la velocidad angular minima wj 
que el aro puede tener de modo que apenas ruede sobre el 
escaltfn en A sin deslizarse, 




ESQ mm 



Prob. 19-42 



Prob. 19*44 
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•15-45. El poste uniforme tiene una masa de 15 kg y se 
cae del reposo cuando & = 90*, Choca con el borde en ^4 
cuando 8 = 60°, Si el poste comienza entonces a girar con 
respecto a este punto despugs del contaeto, determine su 
velocidad angular justo despuSs del impacto. Suponga que 
el poste no se desliza enB alcaer nasta que cboca con A. 



19-47. H bianco es un disco circular delgado de 5 kg que 
puede girar libremente alrededor del eje z.Unabala de 25 g, 
que viaja a 600 m/s impacta el bianco en A y se incrusta en 
fl. Determine la velocidad angular del bianco despuSs del 
impacto, En prindpio est& en reposo. 




Ftob. 19-45 



19-46. El bloque de 10 lb se desliza sobre una superficie 
lisa cuando la esquina D golpea el bloque S, Determine 
la velocidad minima v que el bloque debera tener para 
que se vuelque sobre su costado y quede en la posi- 
tion que se muestra, Ignore el tamafio de S. Sugerenckt: 
durante el impacto considere que el peso del bloque es 
no impulsor, 



*19-4& Una masa de plastilina D de 2 kg choca con 
un tabltin uniforme ABC de 10 kg con una velocidad de 
10 m/s, Si la plastilina permanece adherida al tabltin, 
determine el Angulo maximo B de ostilatidn antes de que 
el tabltfn se detenga momentSneamente. Ignore el tamafio 
de la plastilina, 



V 




¥mb. 19-46 




SOD mm 4Q0 mm — 



Prob. 19-48 
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• 19-49. Una barra delgada uniforme AB de 6 kg recibe una 
leva perturbation liorizontal cuando est* en position verti- 
cal y gira con respecto a B sin deslizarse, Fosteriormente, 
choca con el escaldti en C El impacLo es perfectamente 
pl^stico de modo que la barra gira con respecto a C sin desli- 
zarse despuSs del impatto. Determine su velocidad angular 
cuando esti en la position horizontal que se muestra. 



19-5L El disco tiene una ma&a de 15 kg. Si se suelta desde 
el reposo cuando B = determine el Angulo mAximo B 
de rebote despu^s de que choca con la pared, El coefi- 
ciente de restitution entre el disco y la pared es e = 0.6. 
Qjando B = 0% el disco apenas toca la pared. Ignore la 
frictiOn en el pasador C 




19-50. El tablOn rfgido de 30 lb es golpeado por la cabeza 
del mardllo H de 15 lb, Justo antes del impacto, el marti- 
llo se sujeta holgadamente y tiene una velocidad vertical 
de 75 pies/Sv Si el coeficiente de restitution entre la cabe- 
za del martillo y el tablOn es e = 0,5, determine la altu- 
ra maxima alcanzada por el bloque D de 50 lb. El bloque 
puede deslizarse libremente a lo largo de las dos b arras 
gufa verticales. El tabltfn inicialmente est£ en una position 
horizontal. 




* 19-52. El centro de masa de la bob de 3 lb dene una 
velocidad de (v G )i = 6 pies/s cuando choca con el extremo 
de la barra delgada uniforme de 5 lb, la cual est* en repo- 
so. Determine la velocidad angular de la barra con respec- 
to al eje z despues del impacto si e = 0,8, 




r = 05 pie 



Ftoh 19-50 



Ftob. 19-52 
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•19-53* La campana de 300 lb est£ en reposo en la posi- 
eitfn vertical antes de ser golpeada por una viga de made- 
ta de 75 lb colgada de dos cuerdas de igual longitud. Si la 
viga se suelta del reposo a & = 45°, determine la velocidad 
angular de la campana y la velocidad de la viga inmedia- 
tamente despuSs del impacto, Elcoeficiente de restitucitfn 
entre la campana y la viga es e = 0,6, El centre de grave- 
dad de la campana se encuentra en el punto G y su radio 
de giro con respecto a G es k G = 1,5 pies, 



19-55* El pgndulo consta de una esfera de 10 lb y una 
barra de 4 lb. Si se suelta desde el repose cuando & = 90°, 
determine el angulo 6 del rebote despuSs de que la esfera 
choca con el suelo, Considere e = 0,8, 




03 pie , 




0 3 pie 



ftrott 19-53 



Froh. 19-55 



19-54. La barra AB de 4 lb cuelga en posicitin vertical, 
Un bloque de 2 lb, que se desliza sobre una superficie 
horizontal lisa con una velocidad de 12 pies/s> choca con la 
barra en su extreme B, Determine la velocidad del bloque 
inmediatamente despu^s de la colisitin. El coeficiente de 
restitution entre el bloque y la barra en B es e = 0,8, 



*19-56. La bola stilida de masa m se deja caer con una 
velocidad ?i sobre el borde del escaltfn. Si rebota horizon- 
talmente del escaltf n con una velocidad v 2 , determine el 
angulo & al cual ocurre el contacto. Suponga que no hay 
deshzamiento cuando la bola choca con el escaltfn, El 
coeficiente de restitution es e. 



12 pies ^ 



3 pies 




Prob. 19-54 



Arab. 19-56 
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PROBLEM AS CONCEPTUALES 



P19-L La aplanadora de tierra avanza a una velocidad 
constants al suministrar potencia a las ruedas traseras. 
Use dates numencos apropiados para las ruedas, el rodillo 
y el cuerpo y calcule la cantidad de movimiento angular de 
este sistema con respecto al punto ^4 en el suelo, el punto 
if en el eje trasero y el punto G, el centro de gravedad del 
sistema. 




P19-1 

El puente levadizo se abre y cierra con un giro 
de 90° por medio de un motor localrzado debajo del cen- 
tro de la plataforma en A que aplica un par de torsion M 
al puente. Si este estuviera sostenido por su extreme B, 
^abriria con el mismo par el puente en el mismo tiempo, 
o abrirla mis lento o m£s ripido? Explique su respuesta 
por medio de valores numgricos y un an&isis del impulse 
y cantidad de movimiento. Tambien, ^cuSles son los bene- 
ficios de que el puente tenga un peralte variable como se 
muestra? 


















" i 




? A 





^Por que es necesario que las aspas del rotor 
de cola B del helictfptero giren perpendiculares a las 
aspas del rotor principal ^4? Explique su respuesta por 
medio de valores numgricos y un an£lisis del impulse y 
cantidad de movimiento. 




P19-3 



P19-4. El juego mecdnico de un parque de diversiones 
se compone de dos gondolas A y By dos contrapesos C y 
D que oscilan en direcdones opuestas. Con dimensiones 
y masa realistas, calcule la cantidad de movimiento angu- 
lar de este sistema en cualquier position angular de las 
gondolas. Explique por medio de un an£lisis por que es 
una buena idea disefiar este sistema con con trapesos con 
cada gondola. 




P19-2 



P19-4 
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REPASO DEL CAPfTULO 



Cantidad de mo vim n to lineal 
y angular 

La cantidad de movimiento lineal y 
angular de un cuerpo rfgido puede 
ser referida a su centro de masa G, 

Si se tiene que determinar la can- 
tidad de movimiento angular con 
respecto a un eje diferente del que 
pasa por el centro de masa, entonces 
la cantidad de movimiento angular 
se determina por la suma del vector 
H G y el momento del vector L con 
respecto a este eje. 



V G = V 







Traslacidn 



L = mv G 




a 



Rotation respecto de un eje fijo 




Movimiento piano general 



L - WVq 
H G = Q 
H A = (mv G )d 



L = mv G 
H 0 = IqW 



L = mv& 
H G = I G m 



i'rtnupio de impuko y cantidad 
de rno vim kii hi 

Los principios de impulse y canti- 
dad de movimiento lineal y angular 
se utilizan para resolver problemas 
que implican fuerza, velocidad y 
tiempo, Antes de aplicar estas ecua- 
ciones, es importante establecer el 
sistema de coordenadas inercial x, 
y f z, Tambi£n se deber£ trazar el 
diagrama de cuerpo libre del cuer- 
po con todas las fuerzas y momentos 
de par que producen impulsos en el 
cuerpo, 



f* 1 

1 + ^ / F ydt = m ( VG } )2 
I G W\ + X j* M G dt = I&th 
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Conservackm de la cantidad 
de movimieuto 

Siempre que la suma de los impul- 
sos lineales que acttian en un siste- 
ma de cuerpos rfgidos conectados 
es cero en una direction particular, 
entonces la cantidad de movimieiuo 
lineal del sistema se conserva en esta 
direction. La conservation de la can- 
tidad de movimiento angular ocurre 
si los impulses pasan a trav& de un 
eje o son paralelos a 61. TambiSn se 
conserva la cantidad de movimiento 
si las fuerzas esternas son pequeflas 
y crean fuerzas no impulsoras en 
el sistema- Un diagrama de cuerpo 
libre deber£ acompariar cualquier 
aplicatiOn para clasificar las fuerzas 
como impulsoras o no impulsoras y 
para determinar un eje con respecto 
al cual la cantidad de movimiento 
angular puede conservarse. 


/ cantidad de \ / cantidad de \ 
2 mov " r ^ eil t 0 lineal 1 = I ^movimiento lineal 1 
V del sistema /i \ del sistema /a 

/ cantidad de \ f cantidad de \ 
( V movimiento angular = 1 V movimiento angular 
V del sistema }o\ \ del sistema Joz 


loi p ml 0 exc^ntrico 

Si la Ifnea de impacto no coincide 
con la Hnea que oonecta los centros 
de masa de dos cuerpos que chocan , 
entonces ocurrirA un impacto exc6n- 
trico. Si se ha de determinar el movi- 
miento de los cuerpos justo despugs 
del impacto, entonces es necesario 
considerar una ecuatiOn de conser- 
vation de cantidad de movimiento 
para el sistema y utilizar la ecuatiOn 
del coefitiente de restitution, 


(v B h ~ (VAh 



Cinematica y cinetica 
plana de un cuerpo 
ngido 



Habiendo presentado los diversos temas de cinematica y cin^tica 
plana en los capftulos 16 a 19, ahora resumiremos estos principios y 
daremos la oportunidad de aplicarlos a la soluciSn de varies tipos de 
problemas. 

Cinematica. Aqui nos inleiesa estudiar la geometria del movi- 
miento, sin bacer caso de las fuerzas que lo provocan, Antes de resol- 
ver un problema de cinematica plana, primero es necesario cksificar 
d movimiento como de traslacidn rectilrnea o curviKnea, de rotation 
alrededor de un eje fijo o como movimiento piano general. En particu- 
lar, los problemas que impHcan movimiento piano general se resuelven 
con referenda a un eje fijo (aniKsis de movimiento absolute) o por 
marcos de referenda trasladantes o rotatories (anilisis de movimiento 
relative). La epdfin en general depende del tiempo de restiicdones y 
de la geometria del problema. En tedes los cases, la aplicaciSn de las 
ecuaciones necesarias se aclara con el trazado de un diagrama cinemd- 
tico, Recuerde que la veloeidad de un punto siempre es tangente a la 
frayectoria de su movimiento y la acelemcion puede tener componen- 
tes en las direcciones n-t cuando la trayectoria es curva. 

Traslacion. Cuando el cuerpo se mueve con traslaci6n rectilrnea o 
curvilinea, todos sus puntos tienen el mismo movimiento. 
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Rotation respecto de un eje fijo. Movimiento angular. 
Aceteracidn angular variable. Siempre que se d6 una relaciSn mate- 
mfitica entre cualquiera de dos de las cuatro variables, 0, w } a y t 1 enton- 
ces puede determinaise una tercera variable al resolver una de las 
siguientes ecuaciones, las cuales se refieren a las tres variables. 

(o = — — a = — — flf dO = <i) dd) 
dt dt 

Aceleraeidn angular constant*. Las siguientes ecuaciones son apli- 
cables cuando es dbsolutamente derto que la aceleraddn angular es 
constante. 

$ = $ 0 + + faj 1 & = &Q + aj (o 1 = 6% + 2a c (d - $ 0 ) 

Movimiento del punto P. Con toy a determinadas, el movimien- 
to del punto P puede especificarse con las siguientes ecuaciones vecto- 
rial o escalares. 

V = (or v = w X r 

a t = ar a n = aPr a = a X r — dPr 

Movimiento piano general-analisis de movimiento relative*, 

RjecueMe que cuando se colocan ejes trasladantes en el "punto base" 
A t el movimiento relativo del punto B con respecto a A es simplemente 
movimiento circular de B con respecto a A, Las siguientes ecuaciones 
son aplicables a los dos puntos Ay B localizados en el mismo cuerpo 
rigido. 

*B = va + VBfA = V4 + *J X t B/A 

*S = *A + *BfA = *A + * X ~ ^fl/ji 

Con frecuencia se utflizan qes rotatorios y trasladantes para analizar 
el movimiento de cuerpos rf gidos conectados entre si por collarines o 
btoques corredizos, 

V B = Y A + fl X t B/A + (y B /A)xyz 

* B = * A + Q X t B/A +flX(flX t B/A ) + 2fl X {VB/A} m + (*BfA) m 

Cinetica. Para analizar las fuerzas que provocan el movimien- 
to debemos utilizar los princqrios de cinitica. Cuando se apHcan las 
ecuaciones necesarias, es importante establecer primero el sistema de 
cooidenadas inercial y definir las direcciones positivas de los ejes. Las 
direcciones deberfin ser las mismas que las seleccionadas cuando se 
escribe cualquiera de las ecuaciones de cinemAtica si llega a ser nece- 
saria una solution simultanea. 

Ecuaciones de movimiento. Estas ecuaciones se utilizan para 
determinar los movimientos acelerados o las fuerzas que provocan 
el movimiento. Si se utilizan para determinar la posicifin, velocidad 
o el tiempo del movimiento, entonces se tendrfi que considerar la cine- 
m&tica para completar la soluddn. Antes de apHcar las ecuaciones de 
movimiento, siempre trace un diagrama de cuerpo litre para identificar 
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todas las fuerzas que actfian en el cuerpo, Ademds, establezca las 
direcciones de la aceleraci6n del centre de masa y la acekratidn angu- 
lar del cuerpo. (Tambten puede trazarse un diagrama tinfitico para 
representor m m G e Iqpl grificamente, Este diagrama es en particular 
convenient^ para descomponer m«c en componentes y para identifi- 
car los t6rminos en la suma de mementos X(jH a ) Pi ) 
Las tres ecuadones de movimiento son 

Si^ = m{a c ) x 
Si^ = m(ac) y 
SM G = Ic& o SM F = S(il*)p 

En particular, si el cuerpo esti en movimiento giratono respecto de un 
qe fijo, los momentos tambKn pueden sumarse con respecto al punto 
O en el eje, en cuyo caso 

SM 0 = S(itjt) 0 = left 

Trabajo y energia* La ecuacion de trabajo y tmergiase utiliza para 
revolver problems que implican fuerza > velocidad y desplazctmiento. 
Antes de apHcar esta ecuati6n f dempre trace un diagrama de cuerpo libre 
del cuerpo para identificar las fuerzas que realizan trabajo, Recuerde 
que la energfa cingtica del cuerpo se debe al movimiento de traslati6n 
del centro de rnasa, v Gf y al movimiento de rotation del cuerpo, <*>. 

T x + St/i» 2 = T 2 

donde 



T = 






U F = 


f Fcos$ds 


(fuerza variable) 


u Fc = 


F C COS0($2 - Ji) 


(fuerza constante) 


Uw = 


-WAy 


(peso) 


v, = 


-{{ksl - Jfaf) 


(rcsortc) 


U M = 


M8 


(momento de par constante) 



Si las fuerzas que actflan en el cuerpo son fuerzas conservadoras, 
entonces aplicamos la ecuacion de la comervacion de la energia. Esta 
ecuaciSn es m£s ftcil de utiHzar que la ecuacifin de trabajo y energia, 
puesto que se apHca s61o a dos puntos en la trayectoria y no requleren 
calcular el trabajo realizado por una fuerza a medida que el cuerpo se 
mueve a lo laig o de la trayectoria. 

7i + V 1 = T 2 + V 2 

V g = Wy (energia potential gravitacional ) 
V e = ^ks 2 (energia potential elSstica) 
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Imp u I so y carrtidad de movimiento. Los principles de impulso y 
cantidad de movimiento lineal y angular se utilizan para resolverproblemas 
que implicanfuerza, velocidady tiempo. Antes de apHcar las ecuaciones, 
trace un diagrama de cuerpo libre para identificar todas las f uerzas que 
crean impulses lineales y angulares en el cuerpo. Ademis, establezca las 
direction us du In vulocidad dul centro du mitsa y la vulocidad angular dul 
cuerpo justo antes y justo despu6s de que se aplican los impulsos, (Como 
un procedimiento alternative, los diagramas de impulso y cantidad de 
movimiento pueden acompaflar la solucWn para describir gitff icamente 
los terminos de las ecuaciones, Estos diagramas son particularmente ven- 
tajosos cuando se calculan los impulsos angulares y los momentos angula- 
res con respecto a un punto diferente del centro de masa del cuerpo). 



m{y G )x + S f¥dt = m{y c ) 2 
{H e ) 1 + S/MgA- (H g ) 2 



(U 0 )i + 2fM 0 dt = (H 0 ) 2 



Conservation de cantidad de movimiento. si en el cuer- 
po actflan f uerzas no impulsoras en una direction particular, o si los 
movimientos de varios cuerpos infervienen en el problema, entonces 
considere aplicar la conservacidn de cantidad de movimiento lineal o 
angular en la solution. La investigation del diagrama de cuerpo libre 
(o el diagrama de impulso) ayudari a determinar las direcciones a 
lo largo de las cuales las fuerzas impulsoras son cero, o los ejes con 
respecto a los cuales las fuerzas impulsoras crean un impulso angular 
cero. En estos casos, 



{Boh = (Boh 



Los problemas que siguen implican la apHcati6n de todos los conceptos 
anteriores. Se presentan en orden aleatorio para adquirir prictica en la 
identification de varios tipos de problemas y desarrollar las habiKdades 
necesarias para su solution. 
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PROBLEM AS DE REPASO 



R2-L La transmision de un automtivil se compone del 
sistema de engranes planetarios que se ilustra. Si la coro- 
na R se mantiene fija de modo que (*>R = 0,y la flecha $ y 
el engrane sol S, giran a 20 rad/s> determine la velocidad 
angular de cada engrane satglite Py la velocidad angular 
del soporte de conexion D, el cual gira libremente alrede- 
dor de la flecha central s. 

R2-2. La transmision de un automtfvil se compone del 
sistema de engranes planetarios que se ilustra. Si la coro- 
na R gira a m H = 2 rad/s y la flecha $ y el engrane sol S, 
giran a 20 rad/s> determine la velocidad angular de cada 
engrane del planeta satglite P y la velocidad angular del 
soporte de conexitfn D, el cual gira libremente airededor 
de la flecha central s. 



Spulg 




R2-5* La barra esbelta de 6 lb origjnalmente estA en repo- 
so, colgada en position vertical. Determine la distancia d 
donde una bola de 1 lb, que viaja a v = 50 pies/s> debera* 
chocar con la barra de modo que no cree un impulso hori- 
zontal en A, iCuaU es la velocidad angular de la barra justo 
despugsdel impacto? Considere e = 0,5. 




Pftili^ R2-3/4/5 



Pmlis. R2 1/2 



R2-6* En un instante dado, la rueda gira con los movi- 
mientos angulares que se muestran. Determine la aeelera- 
dtin del collarfn en A en este instante. 



R2-3. La barra esbelta AB de 6 lb se suelta del reposo 
cuando estien position horizontal de modo que comienza 
a girar en el sentido de las manecillas del reloj, Se lanza 
una bola de 1 lb contra la barra con una velocidad v = 
50 pies/s, La bola choca con la barra en C en el instante en 
que la barra est£ en la position vertical como se muestra. 
Determine la velocidad angular de la barra justo despu£s 
del impacto. Considere e = 0.7 y d = 2 pies. 

*R2-4. La barra esbelta AB de 6 lb originalmente esti 
en reposo, colgada en posicion vertical. Se lanza una bob 
de 1 lb contra la barra con una velocidad v = 50 pies/s y 
ehoca con la barra en C. Determine la velocidad angular 
de la barra justo despugs del impacto. Considere e = 0.7 
y d = 2 pies. 



n = 8 rad/s #**> J 
a= 16radM 




Frith. R2-6 
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R2-7. El pequefio engrane de masa m puede ser tratado 
como un disco uniforme. Si se suelta del reposo cuando 
6 = 0* y rueda a lo largo de la cremallera circular fija, 
determine la velocidad angular de la llnea radial AB cuan* 
do 0 = 90°. 



R2A La cremallera tiene una masa de 6 kg y cada un 
de los engranes tiene una masa de 4 kg y un radio de 
giro k = 30 mm con respecto a su centro. Si la crema- 
llera origjnalmente se mueve nacia abajo a 2 m/s* cuan- 
do $ = 0, determine la rapidez de la cremallera cuando 
s = 600 mm. Los engranes giran libremente alrededor 
de sus centres, Ay B. 





Proh, R2-7 



Pirob. R2-9 



*R24L El cilindro de 50 kg tiene una velocidad angular 
de 30 rad/s cuando se pone en contacto con la superficie C 
Si el coeficiente de friccitin cingtica es /a* - 0,2, determine 
cuAnto tiempo se requerir& para que el cilindro se deten- 
ga, lQu& fuerza se desarrolla en el brazo AB durante este 
tiempo? El eje del cilindro esta conectado a dos brazos 
sim^tricos (stflo se muestra el brazo AB). Para el cSlculo, 
ignore el peso de los brazos, 



R2-1Q* H engrane tiene una masa de 2 kg y un radio de 
giro k A = Op 13 m, El brazo de conexitin AB (barra delga- 
da) y el bloque oorredizo B tienen una masa de 4 kg y 1 kg, 
respectivamente, Si el engrane tiene una velocidad angu- 
lar w = 8 rad/s cuando & = 45 0 P determine su velocidad 
angular cuando & = 0*, 



m = 30 rad/s 





w = 8 rad/s 



Prob* R24i 



Ptotfr. R2-10 



540 



RE PASO 2 C I NEMATICA Y ON ETIC A PLANA DE UN CU ERPO RfG I DO 



*R2-LL La operacitin de un timbre requiere el uso de un 
electroimAn, que atrae el badajo de hierro AB sujeto por 
medio de un pasador en A y se compone de una barra de 
0.2 kg a la cual est* adherida una bola de aeero de 0,04 kg 
de 6 mm de radio. Si la fuerza de atraccitin del im£n en C 
es de 0,5 N cuando el interruptor est* activado, determine 
la aceleracitfn initial del badajo. En principio, el resorte 
est3 alargado 20 mm. 



El cilindro de 10 lb descansa sobre la plataforma 
nodante de 20 lb. Si el sistema se suelta del reposo, deter- 
mine la velocidad angular del cilindro en 2 s. El cilindro no 
se desliza sobre la plataforma. Ignore la masa de las ruedas 
de la plataforma, 

R2-14* Resuelva el problema R2-13 si los coeficientes de 
friction estitica y cin£tica entre el cilindro y la plataforma 
rodante son jx* = 0,3 y jx = 0.2, respectivamente. 



50 mm 



40 mm 




44 mm 




Pfob, R2-11 



Friths R2-13/14 



*R2-1Z La puerta giratoria se compone de cuatro puertas 
fljas a un eje AB , Se supone que cada puerta es una placa 
delgada de 50 lb. La frictitin en el eje crea un momento de 
2 lb ■ pie el cual se opone a la rotation de las puertas. Si 
una mujer pasa a travgs de una puerta empujando con una 
fijerza P = 15 lb perpendicular al piano de la puerta como 
se muestra, determine la velocidad angular de la puerta 
despugs de que ha girado 90 5 , En principio, las puertas 
esdn en reposo, 




P = 15 lb 



7 pies 



R2-15. Cada uno de los engranes HyC tiene un peso de 
0,4- lb y un radio de giro con respecto a su centro de masa 

(k H ) B = (k c ) A = 2 pulg. El eslabtfn AB tiene un peso de 
0,2 lb y un radio de giro de {k^A = 3 pulg, mientras que 
el eslabtin DE tiene un peso de 0,15 lb y un radio de giro 

(&de)b = 4 -5 pulg, Si se aplica a un momento de par 
M = 3 lb ■ pie al eslabtin ABy el ensamble originalmente 
estA en reposo, determine la velocidad angular del eslabtfn 
DE cuando el eslabtfn AB ha girado 360°, Se impide que 
el engrane Cgire y el movimiento ocurre en el piano hori- 
zontal. AdemSs, el engrane H y el eslabtf n DE giran juntos 
respecto del mismo eje B. 




Prob. R2-12 



Ptoh, R2-15 
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*R2-16, La masa interna del cojinete de rodillos gira 
a una velocidad angular de ^ = 6 rad/s, mientras que la 
masa externa gira en la direccitf n opuesta a a Q = 4 rad/s, 
Determine la velocidad angular de cada uno de los rodillos 
si ruedan sobre las masas sin deslizarse. 




= 4 rad/s 



Prob. R2-16 



R2-19. Determine la velocidad angular de la barra CD 
cuando 0 = 30°. La barra AB$&m ue ve a la izquierda a una 
velocidad constante de Vab = 5 m/s, 

*R2-20* Determine la aceleracitin angular de la barra 
CD cuando B = 30°, La barra tiene una velocidad cere, 
es decir, v Afi = 0 y una aceleracion de a AE = 2 m/s 2 a la 
derecha cuando 6 =30°. 




Ftohs. R2-19/20 



R2-17* El aro (anillo delgado) tiene una masa de 5 kg 
y se suelta nacia abajo del piano inclinado de modo que 
rueda a la inversa a gj = 8 rad/s y la velocidad de su centro 
es v G = 3 m/scomo se muestra, Si el coeficiente de friockm 
cin^tica entre el aro y el piano es ju^ = 0,6* determine la 
distancia que el aro rueda antes de que deje de deslizarse, 

R2-1IL H aro (anillo delgado) tiene una masa de 5 kg 
y se suelta nacia abajo del piano inclinado de modo que 
rueda a la inversa aw=8 rad/sy la velocidad de su centro 
es v G = 3 m/s como se muestra. Si el coeficiente de trie- 
citf n eingtica entre el aro y el piano es n k = 0,6, determine 
la velocidad angular del aro 1 s despuSs de que se suelta, 



R2-2L Si la velocidad angular del tambor se incrementa 
de manera uniforme de 6 rad/s cuando t - 0 a 12 rad/s 
cuando f = 5 s, determine las magnitudes de la velocidad 
y aceleracitf n de los puntos A y B sobre la ban da cuando 
t = 1 s. En este instante los puntos estan localizados como 
se muestra. 




Prob. R2-21 



542 



RE PASO 2 C I NEMATICA Y ON ETIC A PLANA DE UN CU ERPO RfG I DO 



R2-22. La polea A y el tambor B conectado tienen un 
peso de 20 lb y un radio de giro de k B = 0,6 pie. Si la 
polea P "rueda" hacia abajo sobre la cuerda sin deslizar- 
se, determine la rapidez del embalaje C de 20 lb cuando 
s = 10 pies, En principio, el embalaje se suelta del reposo 
cuando $ = 5 pies. Para el cAlculo, ignore la masa de la 
polea Py la cuerda, 




s 



C 



Vrob. R2-22 



*R2-24» La aplanadora viaja cuesta abajo a Vi = 5 pies/s 
cuando se desembraga el motor. Determine la rapidez de 
la aplanadora cuando ha recorrido 20 pies cuesLa abajo. 
El cuerpo de la aplanadora, excluidos los rodillos tiene un 
peso de 8000 lb y un centro de gravedad en G, Cada uno 
de los dos rodillos traseros pesa 400 lb y tiene un radio de 
giro de k A = 3,3 pies, El rodillo delantero pesa 800 lb y su 
radio de giro es k B = 1-8 pies. Los rodillos no se deslizan 
cuando giran. 




Prob.R2.24 



R2-23* Al hacer presitin con el dedo en B, a un aro del- 
gado de masa m se le imparts una velocidad inicial V\ y 
una rotation a la in versa &\ cuando se retira el dedo. Si 
el coeficiente de friccitfn cingtica entre la mesa y el aro es 
/i, determine la distancia que el aro avanza antes de que 
deje de girar a la inversa. 



R2-25. El cilindro B rueda sobre el cilindro fijo A sin 
deslizarse, Si la barra CD gira con una velocidad angular 
m CD = 5 rad/s, determine la velocidad angular del cilindro 
B. El pun to Ces un punto fijo, 




hruk R2-23 



Ph>k R2-25 
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R2-26. E I disco Lie tie u na masa M y un radio Si un bio- 
que de masa mse ata ala cuerda, determine laaceleracitfn 
angular del disco cuando el bloque se suelta del reposo, 
Asimismo , £cu£l es la distancia que el bloque cae del repo- 
so en el tiempo f ? 




I 



Pmb. K2-26 



R2-29. El carrete pesa 30 lb y su radio de giro es k a = 
0.45 pie. Se enrolla una cuerda alrededor de la masa inter- 
na del carrete y su extreme se so mete a una fuerza horizon- 
tal P = 5 lb, Determine la velocidad angular del carrete en 
4 s a partir del reposo, Suponga que el carrete rueda sin 
deslizarse, 




Prob- R2-29 



R2-30* H hombre de 75 kg y el muchacho de 40 kg se 
sientan en el sube y baja horizontal cuya masa se omite. En 
el instante que el hombre levanta sus pies del suelo, deter- 
mine sus aceleraciones si cada uno se sienta en posicitin 
vertical, es decir, no giran. Los centres de masa del hombre 
y el muchacho estin en G ro y G frj respectivamente, 



R2-27. La tina de la mezcladora tiene un peso de 70 lb y 
un radio de giro k G = 1.3 pies con respecto a su centro de 
gravedad G. Si se aplica un par de torsion constante M = 
60 lb ■ pie a la rueda de vaciado, determine la velocidad 
angular de la tina cuando ha girado 6 - 90° , Originalmente t 
la tina est* en reposo cuando & = Q Q , Ignore la masa de la 
rueda. 

*R2-2& Resuelva el problema R2-27 si el par de torsion 
aplicado es M = (500) lb ■ pie, donde B estA en radianes. 




R2-3L Una esfera y un cilindro se sueltan del reposo 
sobre la rampa cuando t = 0. Si cada uno tiene una masa 




Ptobfi. R2-27/28 Hob, R2-31 
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*R2-32* En un instante dado, el eslabdn AB tiene una 
aceleracitin angular a AB = 12 rad/s 2 y una velocidad angu- 
lar (o A b = 4 rad/s. Determine la velocidad y la aceleracitin 
angulares del eslabtfn CD en este instante. 

R2-33- En un instante dado, el eslabtfn CD tiene una 
aceleratitin angular a CD = 5 rad/s 2 y una velocidad angu- 
lar (o CD = 2 rad/s, Determine la velocidad y la aceleracitin 
angulares del eslabtin AB en este instante. 




froh*. R2-32/33 



R2-34, H carrete y el alambre enrollado alrededor de su 
nticleo tienen una masa de 50 kg y un radio de giro cen- 
troidal de k G = 235 mm. Si el coefirietite de frictitfn tin£- 
tica en la superficie es p k = 0,15, determine la aceleracitin 
angular del carrete despugs de soltarlo del reposo, 




hrob. R2-M 



R2-35* La barra stilo puede moverse a lo largo de los 
pianos vertical e inclinado. Si la velocidad del rodillo A es 
v A = 6 pies/scuando & = 45°, determine la velocidad angu- 
lar de la barra y la velocidad de B en este instante, 

*R2-3fo La barra stflo puede moverse a lo largo de los 
pianos vertical e inclinado, Si el rodillo A tiene una velo- 
cidad constante de tu = 6 pies/s, determine la aceleracitfn 
angular de la barra y la aceleracitin de B cuando 0 = 45°, 




Friths R2-35/36 



R2-37. La viga uniforme AB tiene una masa de 8 Mg. 
Determine la fuerza axial interna, la fuerza cortante y el 
momenta de flexion en el centro de la viga si una grtfa le 
imprime una aceleracitin hacia arriba de 3 m/s 2 , 




Ptob.R2-37 



Re PASO 2 Ci nemAtica y ci n etica plana de u n cu erpo rIg ido 



545 



R2-3JL Cada uno de los engranes tiene una masa da 
2 kg y un radio de giro con respecto a sus centres de masa 
Ay B6& k g = 40 mm, Cada eslabtin tiene una masa de 
2 kg y un radio de giro con respecto a sus extremes Ay B 
de k t = 50 torn. Si originahnente el resorte no estA alar- 
gado cuarido se aplica el mo men to de par M = 20 N * m 
al eslabtin j4C, determine las velocidades angulares de los 
eslabones en el instante en que el eslabtin AC gira B = 
45 °, Cada engrane y eslabtin estfn conectados entre si y 
giran en el piano horizontal ©on respecto a los pasadores 
fijosj4y B, 



*R2-40. Se enrolla una cuerda alrededor del borde de 
cada disco de 10 lb. Si el disco B se suelta del repose, 
determine la velocidad angular del disco ^4 en 2 s, Ignore 
la masa de la cuerda, 

R2-4L Se enrolla una cuerda alrededor del borde de cada 
disco de 10 lb, Si el disco B se suelta del repose, determine 
cuAnto tiempo t se requiere antes de que A alcance una 
velocidad angular m A = 5 rad/s, 




ftob. R2-3S Prob*. R2-40/41 



R2-39. La barra de 5 lb .Atfsoporta el disco de 3 lb por su 
extreme ^4 , Si al disco se le imprime una velocidad angular 
Mo = a rad/s mientras la barra se mantiene estacionaria y 
luego se suelta, determine su velocidad angular despu^s 
de que el disco ha dejado de girar con respecto a la barra 
debido a la resistencia de friccidn en el cojinete A, El 
movimiento se desarrolla en el piano horizontal. Ignore la 
friccidn en el cojinete fijo B, 



R2-42. H disco de 15 kg esti sujeto en O por medio de 
un pasador e inicialmente est£ en reposo, Si se dispara una 
bala de 10 g contra el disco con una velocidad de 200 m/s, 
come se muestra, determine el Angulo m&timo B al cual 
oscila el disco. La bala se incrusta en el disco. 




Pttih, R2-39 ftob. R2-42 
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R2-43. H disco gira a una velocidad constante de 4 rad/s 
cuando eae libremente de modo que su centre de grave- 
dad G tiene una aceleracitf n de 322 pies/s 2 , Determine las 
aceleraciones de los puntos A y B en el borde del disco en 
el instante que se muestra, 



A 




Prob. R2-43 



*R2-44> H funcionamiento de ( *reversa" de una transmit 
sitin automotriz de tres velocidades se ilustra esquemAti- 
camente en la figura. Si la flecha G gira con una velocidad 
angular de &) G = 60 rad/s> determine la velocidad angular 
de la flecha motriz H. Cada uno de los engranes gira res- 
pect© de un eje fijo. Observe que los engranes Ay B,Cy 
D, E y FestAn acoplados, El radio de cada uno de estos 
engranes se reporta en la figura. 



A 




= 50 mm 
r E = 70 mm 
fp = 60 mm 



R2-45* Se muestra el engranaje interne de un barreno 
utilizado para perforar pozos petroleros, Con una acele- 
racitin angular constante, el motor M hace girar la flecha 
S a 100 rev/min en i — 2 s, a partir del reposo- Determine 
la aceleracidn angular de la conexidn del tubo de perfora- 
citin D y el nfimero de revoluciones que realiza el arran- 
que de 2 s, 




Pttih« R2-45 



R2-46* H engrane A tiene una masade 0-5 kg y un radio 
de giro de = 40 mm y el engrane B tiene una masa de 
0,8 kg y un radio de giro de k s = 55 mm. El eslab6n esli 
sujeto en Cpor medio de pasador y su masaes de 0.35 kg. 
Si el eslabtf n puede ser tratado como una barra delgada, 
determine su velocidad angular despu^s de que el ensam- 
ble se suelta del reposo cuando B = 0° y cae a & = 90°. 




Piroh. R2*44 
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R2-47, El cilindro de 15 kg gira con una velocidad angu- 
lar de fij = 40 rad/s. Si se aplica una fuerza F = 6 N a la 
barra ^45, como se muestra, determine el tiempo requeri- 
do para detener la rotactfn. El coeficiente de friccitfn cing- 
tica entre AB y el cilindro es jit* = 0.4, Ignore el espesor 
de la barra, 



R2-49. Si el aro delgado tiene un peso W y un radio r y 
se lanza sobre una mperficie dspem coo una velocidad v G 
paralela a b superficie, determine la rotacitin in versa *» 
que se le debe impartir para que deje de girar en el mismo 
instante en que su velocidad hacia delante es cero. No es 
necesario conocer el coeficiente de friccidn cingtica en A 
paraelcAlculo, 




*R2-4|L Si el eslabdn AB gira a w^b = 6 rad/s* determine 
las velocidades angulares de los eslabones BC y CD en el 
instante que se muestra. 



R2-50. La rueda tiene una masa de 50 kg y un radio de 
giro de k G = 0.4 m. Si rueda sin deslizarse hacia abajo 
del tabltin inclinado, determine los componentes hori- 
zontal y vertical de la reaction en A y la reaction normal 
en el apoyo B en el momento en que la rueda esti a la 
mitad del tabltin, 6ste tiene un espesor insignificante y 
una masa de 20 kg P 





El movimiento tridimensional de 
precisi6n. 



este robot industrial debe especificarse con 



Cinematica 

tridimensional 

de un cuerpo rigido 

OBJETIVOS DEL CAPfTULO 

* Analizar la cinemStica de un cuerpo sometido a rotaci6n a I rede- 
dor de un eje o punto fijo y movimiento piano general. 

* Analizar el movimiento nelativo de un cuerpo rigido mediante 
ejes trasladantes y rotatorios. 



20.1 Rotacion alrededor de un eje fijo 

Cuando un cuerpo rigido gira alrededor de un eje o punto fijo, la distan- 
da r del punto de una partfcula localizada en el cuerpo es la misma para 
cualquier position <fcl cuerpo, For tanto, la trayectoria del movimiento 
de la partfcula queda en la superfide de ma esfera de radio r con sucen- 
tio en el punto fijo, Como el movimiento a to lai^o de esta trayectoria 
ocurre s61o con una serie de rotadones realizadas durante un intervalo 
finito, primero nos familiarfearemos con algunas de las propiedades de 
los desplazamientos rotadonales. 




La pluma puede girar hacia arriba y 
hacia abajo y como esta articulada en 
un punto del eje vertical alrededor del 
cual gira, se ve sometida a rotacidn 
alrededor de un punto fijo. 
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Teorema de Euler* El teorema de Euler establece que dos rota- 
dones "componentes" alrededor de ejes diferentes que pasan per un 
punto equivalen a una sola rotaci6n lesultante alrededor de un eje que 
pasa por el punto. Si se apHcan mis de dos rotadones, pueden combi- 
narse en pares y cada par puede reducirse y combinarse afin mis en 
una rotacitfn. 

Rotaciones finitas. a las rotadones componentes utilizadas en 
d teorema de Euler son finitas, es importante mantener el orden en el 
que se aplican, Para demostrar esto, considere las dos rotaciones finitas 
9 X + 0 2 aplicadas al bloque en la figura 20-la. Cada rotacWn tiene una 
magnitud de 90° y una direccitfn definida por la regla de la mano dere- 
dia, come se indica con la fleclia, La postcMn final del bloque se mues- 
tra a la derecha. Cuando estas dos rotadones se aplican en el orden 
02 + B u como se muestra en la figura 20-16, la posid6n final del bloque 
no es la misma que la de la figura 20-la, Como las rotadones finitas no 
obedecen la ley conmutativa de la adicifin (0 t + 0 2 * 6 2 + §i% no pue- 
den clasificarse como vectores. Si se hubieran utilizado rotaciones mis 
pequefias, aunque finitas, para ilustrar este punto, por ejemplo 10° en 
ligar de 90°, la posicion final del bloque despu6s de cada combinadGn 
de rotadones tambi6n serfa diferente; no obstante, en este caso, la dife- 
lencia es s6lo una cantidad minima. 




20.1 RotaciOn alrededor DE UN eje rjo 



551 



Rotaciones inf initesimales. Giando se definen los movimien- 
tos angulares de un cuerpo sometido a movimiento tridimensional, solo 
se considerartfn las rotaciones que son infinitesimalmente pequenas. 
Tales rotaciones pueden clasifkarse como vectores, puesto que pueden 
sumarse de manera vectorial de cualqukr modo. Para demostrar esto, 
por simplicidad consideremos que el cuerpo rigido es una esfera a la 
que se le permite girar alrededor de su punto central fijo £>, figura 
20 -2 a, SiapHcamos dos rotaciones infinitesimales, dB\ + rfflsal cuerpo, 
se ve que el punto P se mueve a lo largo de la trayectoria dB x X r + dB 2 
x r y termina en P*. Si hubieran ocurrido dos rotaciones sucesivas en 
el orden dB 2 + dB u en ese case los desplazamientos resultantes de P 
habrian sido dBjXr + ^Xt Como elproducto vectorial obedece la 
ley distributiva, al comparar (d&\ + X r = (dBi + d&i) X r, Aquf 
las rotaciones infinitesimales dB son vectors, puesto que estas canti- 
dades tienen tanto magnitud como direccMn por b que el orden de la 
adickm (vectorial) no es importante, esto es, d&\ + dSi = dSi + dB h 
Por oonsiguiente, como se muestra en la figura 20-2g, las dos rotacio- 
nes "componentes" d»i y dfl^equivalen a una sola rotation result ante 
dB = dB i + dBi* una consecuencia del teorema de Euler. 

Velocidad angular. Si el cuerpo se somete a una rotacifin angu- 
lar dB alrededor de un punto fijo, la velocidad angular del cuerpo se 
define por medio de la derivada con respecto al tiempo, 



€Q = 0 



(20-1) 



La tinea que especifica, la direction de la cual es coKneal con dB se 
conoce como qe de rotation instantdneo, figura 20-26. En general, este 
eje cambia de direction durante cada instante. Como dB es una cantidad 
vectorial, &> tambten lo es, y se desprende de la adicitfn vectorial que 
si el cueipo se somete a dos componentes de movimientos angulares 
a*! = Bi y m 2 = B 2 M velocidad angular resultante es w = *»i + 




o 

Sty- 



(a) 



Eje instantineo 
de rotacidn 




Aceleracion angular. La aceleracidn angular del cueipo se 
determina con la derivada con respecto al tiempo de su velocidad 
angular, es decir, 



a = a> 



(20-2) 



Para movimiento con respecto a un punto fijo, ot debe responder del 
cambio tan to de magnitud como de direcd6n de <*>,asi que, en general, 
la direccidn de at no es a lo largo del eje instants neo de rotad6n, figura 
20-3. 

A medida que cambia la direcci6n del eje instantflneo de rotacitfn (o 
la tinea de accifin de a») en el espacio, el lugar geomftrico del eje genera 
un cono espacial fijo, figura 20-4. Si el cambio de direccidn de este eje 
se considera con respecto al cuerpo que gira, el lugar geomgtrico del 
eje genera un cono corporaL 

En un instante dado, estos conos se encuentran a lo largo del eje ins- 
tantineo de rotacidn, y cuando el cuerpo estd en movimiento, el cono 



(b) 

Fig* 20-2 




Eje instant£neo 
de rotation 
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Eje instantaneo 
cte rotation 



Cono corporal 




Cono espacial 



Fig. 20-4 




Eje instantaneo 
de rotacitfn 



(a) 



corporal parece que rueda sobre la superficie interna o sohre la super- 
ficie externa del cono espacial fflo, Dado que la cabeza del vector <*> 
describe las trayectorias definidas por los extremos abiertos de los conos, 
entonces a debe actuar tangente a estas trayectorias en cualquier instan- 
te dado, puesto que el cambio con respecto al tiempo de es igual a «, 
figura 20-4. 

Para ilustrar este concepto, considere el disco mostrado en la figura 
20-5a que gira alrededor de la barra en *> s , mientras que la barra y 
d disco experimentan precesifin con respecto al eje vertical a *> p . La 
velocidad angular resultants del disco es por consiguiente = t& s + *y 
Como tanto el punto O como el punto de contacto Ptienen velocidad 
oero t entonces tanto *> como el eje instanttneo de rotacitfn ocurren a 
b largo de OP, Por consiguiente, a medida que gira el disco, este eje 
parece moverse a lo largo de la superficie del cono espacial fijo que se 
muestra en la figura 20-56. Si el eje se observa desde el disco lotatorio, 
entonces parece que el eje se mueve sobre la superficie del cono corpo- 
ral, En cualquier instante, estos dos conos se encuentran a lo largo del 
eje OP. Si to tiene una magnitud constante, entonces « indica s6lo el 
cambio de la direccifin de *i>, la cual es tangente a los conos en la punta 
de fi* como se muestra en la figura 20 -5b, 

Velocidad. Con to especificada, la velocidad de cualquier punto en 
un cuerpo que gira alrededor de un punto fijo se determina con los mis- 
mos mfitodos utilizados para un cuerpo que gira alrededor de un eje o 
punto fijo. Por consiguiente, de acuerdo con el producto vectorial, 



Cono espacial 




v = 



X r 



(20-3) 



Donde r define la posici<5n del punto medida con respecto al punto fijo 
O, figura 20-3. 

Aceleracion. a en un instante dado <u y a son conocidas, la ace- 
leracidn de un punto se obtiene con la derivada con respecto al tiempo 
de la ecuacWn 20-3, la cual result a 



i = «Xr + w X(fi)Xr) 



(20-4) 



Cono corporal 



20.2 



Eje instantaneo 
derotacitfn 



Derivada con respecto al tiempo 
de un vector medido con 
respecto a un si sterna fijo o a un 
si sterna trasladante-rotatorio 



(b) 

Fig. 20-5 



En muchos tipos de problemas que implican el movimiento de un cuer- 
po con respecto a un punto fijo, la velocidad angular <u se especifica en 
ftincMn de sus componentes, Entonces, si tiene que determiner la acele- 
racion a del mismo cuerpo, con frecuenda es mis ttcil calcular la deri- 
vada con respecto al tiempo de *> mediante un sistema de coordenadas 
que tenga una rotation definida por uno o mis de los componentes de 
For ejemplo, en el caso del disco de la figura 20-5a 5 donde to to, 4- to f; . 
a los ejes x 9 y. f z se les puede impartir una velocidad angular de &> p . Por 
eso, y para otros usos mis adelante, ahora se derivari una ecuacidn, la 
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cual relaciona la derivada con respecto al tiempo de cualquier vector A 
definido con respecto a una ref erencia trasladante-rotatoria a su deriva- 
da con respecto al tiempo definida con respecto a una referenda fqa. 

Considers que los ejes x t y t z del marco de ref erencia mdvil giran a 
una velocidad angular fl, medida con respecto a los ejes fijos X f Y, Z, 
figura 20-6^ En el siguiente planteamiento, seri conveniente expresar 
el vector A en funddn de sus componentes i, j, k r las cuales definen las 
direcciones de los ejes moviles. For consiguiente, 



A = A A + A x 



En general, la derivada con respecto al tiempo de A debe tener en 
cuenta el cambio tanto de magnitud como de direction, Sin embargo, 
si esta derivada se considera con respecto al marco de referenda movil, 
solo debe tenerse en cuenta el cambio de las magnitudes de las compo- 
nentes de A r puesto que las direcciones de las componentes no camtdan 
con respecto a la referenda mavil. For consiguiente, 



(A)^ = A x i + A y l + A z k 



(20-5) 



Cuando la derivada con respecto al tiempo de A se considera con 
respecto at marco de referenda fijo t las direcciones de i, j y kcambian 
s61o debido a la rotation fl de los ejes y debido a su traslacion. De ahi 
que, en general, 

A = A x i + A y j + A^k + A x i + A y $ + A^k 

A continuation se considerarin las derivadas con respecto al tiempo 
de los vectores unitarios. Por ejemplo, i = dif dt represents solo el cam- 
bio de la dreccion de i con respecto al tiempo, puesto que la magnitud 
de i siempre es 1 unidad. Como se muestra en la figura 20-66, el cam- 
bio, rfi, es tangente a la trayectoria descrita por la punta de flecha de i a 
medida que i osdla debido a la rotacton O. Si tenemos en cuenta tanto 
la magnitud como la direction de <& 2 podemos definir por consiguiente 
ipor medio del producto vectorial, i = fl X i. En general, entonces 

i = nxi j = n x j k = n x k 

Estas formulaciones tambi6n se desarrollaron en la secci6n 16.8 en 
relation con el movimiento piano de los ejes. Al sustituir estos resulta- 
dos en la ecuadfin anterior y utilizar la ecuacidn 20-5 obtenemos 



A = (A)^ + fl X A 



(20-6) 



Este resultado es importante, y se utilizarA a lo largo de la secdfin 20,4 
y en el capftulo 21. Establece que la derivada con respecto al tiempo 
de cualquier vector A observada desde el marco de referenda X, Y, Z 
fijo es igual al cambio con respecto al tiempo de A observado desde 
el marco de ref erencia trasladante-rotatorio x> y t z t ecuacion 20-5, mis 
O X A, el cambio de A causado por la rotation del marco x, y t z- Por 
consiguiente, siempre deberi utilizarse la ecuatiGn 20-6 siempre que 
O cambie la direcci6n de A vista con respecto a la referenda X f Y, Z, 
Si no ocune este cambio, es decir, fl = 0, entonces A = (A)^ y por 
tanto el cambio con respecto al tiempo de A observado desde ambos 
sfatemas de coordenadas serfi el mismo. 



£1 \ 




/ 



(a) 




i en el instante r + dt 
l en eM list ante/ 

Fig. 2IW. 
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El disco de la figura 20-7 gira alrededor de su eje a una velocidad 
angular constante ^ =3 rad/s, mientras que la plataforma horizon- 
tal sobre la cual estA montado el disco gira alrededor del eje vertical 
a una velocidad constante <o p = 1 rad/s. Determine la aceleracitin 
angular del disco y la velocidad y aceleradfin del punto A del disco 
cuando estS en la posicifin mostrada. 



soluciOn 

El punto O represents un punto fijo de rotacidn para el disco si 
(onsideramos la extension hipot6tica del disco hasta este punto. 
P&ra determinar la velocidad y aceleradfin del punto A , primero es 
necesario cteterminar la velocidad angular &> y aceleracifin angular 
a del disco, ya que estos vectores se utilizaii en las ecuaciones 20-3 
y20-4. 

Velocidad angular. La velocidad angular medida con respecto a 
X, Y, Z, es simplemente la suma vectorial de sus dos movimientos 
componentes, For tanto, 




w p = t rad£ 



Kg. 20-7 



to = ta s + tu p = {3j - Ik} rad/s 
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Aceleraci6n angular. Como la magnitud de es constante, s6lo 
un cambio de su direcci6n t visto desde la referenda fija, crea la ace- 
leracion angular a del disco, Una forma de obtener a es calcular 
la derivada con respecto al tiempo de cada imo de hs dos compo- 
nents de con la ecuacifln 20-6, En el instante que se muestra en 
la figura 20-7, imagine que el marco de referenda fijo X t Y t Zy 
un marco x,y>z rotatorio coinciden. Si el marco rotatoria x> y> z 
se eKge de modo que tenga una velocidad angular A = m p {-lk} 
rad/s f entonces *> s sempre estarfi dirigida a lo largo del eje y (no del 
Y% y el cambio con respecto al tiempo de ^ visto desde x t y,zts 
cero, es decir f {^ s ) xyz = 0 (la magnitud y direction de <*> s es cons- 
tante).Por tanto, 



«>s = (« f )„* + « p X «, = 0 + (-lk) X (3j) = {3i} rad/s 2 



Con la misma selecdon de rotacifin de ejes } fl = a*p } o incluso con 
ft = 0, la derivada con respecto al tiempo (*v)^ = 0, como <up t 
tiene una magnitud y direction constantes con respecto a x> y> z. 
Entonces, 



V« toe (dad y aceleracKn. Como m y a, ya se determinaron, la 
velocidad y aceleracidn del punto A se determinan con las ecuacio- 
nes 20-3 y 20-4. Habida cuenta de que t A = {lj + 0,25k} m, figura 
20-7,tenemos 

v A = e>XT A = (3j - lk) X (lj + 0,25k) = {l,75i} m/s Resp. 
*4 = a X r A + to x (&p x t a ) 



= (3i) X (lj + 0,25k) + (3j - lk) X [(3j - lk) X (lj + 0.25k)] 



t*>p = {<**p)xy Z + *&p X €& p = 0+0 = 0 



La aceleracitin angular del disco es por consiguiente 



a = at = <i>s + a> p = {3i} rad/s 2 



Resp. 



= {-2.5Qj - 2.25k} m/s 2 



Resp. 
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EJEMPLO 20.2 



m p = 5 rad/s 
dtp - 4 rad/s 2 

Siempre -"*Vj 
en la 




Ba el instante & = 60°, el girtfscopo que se ilustra en la figura 20-8 
tiene tres componentes de movimiento angular dirigidos como se 
muestra con magnitudes definidas como: 

Rotation: <n 5 = 10 rad/s f que se increment* a raz<5n de 6 rad/s 2 . 

Nutation: <u„ = 3 rad/s que se increments a razdn de 2 rad/s 2 . 

Precesion: <o p =5 rad/s, que se increments a raz6n de 4 rad/s 2 . 

Determine la velocidad y aceleracidn angulares del gir6scopo. 

SOLUCtON 

Velocidad angular. El girtfscopo hace movimiento de rotacidn 
msspecto del punto fijo O, Si los maicos fijo y rotatorio coinciden en 
d instante mostrado, entonces la velocidad angular puede represen- 
tarse en funcidn de las componentes i, j, k, con referencia al marco 
x, y, £,es decir, 



m s = 10 rad/s 
fljj= 6 rad/s 2 



= 2 rad/s 
'"— Siempre en el piano x-y 



<*> = -6> n i + <u s sen6|j + (<o p + <o s cos0)k 
= -31 + I0sen60°j + {5 + I0cos60°)k 
= {-3i + 8,66j + 10k} rad/s Resp. 

Aceleracldn angular. Como en la solucidn del ejemplo 20,1, la 
aceleracidn angular a se determinarA en investigaddn por separado 
del cambio con respecto al tiempo de coda uno de los componentes 
de la vebtidad angular observado desde el marco de referencia X t 
Y, Zfijo. Selecdonaiemos una fl para la referencia x,y t z de modo 
que el componente de considerado se vea como de direction 
constante al observarlo desde x> y, z, 
Uh examen cuidadoso del movimiento del girfiscopo revela que 
tiene una direction constante con respecto a x t y, z si estos ejes 
gran a fl = a> n + *> p , Por tanto, 

i> s = (fii*)^ + (a> n + tap) X ta s 

= {6 sen 60°j + 6 cos 60°k) + (-3i + 5k) X (10 sen 60 D j + 10 cos 60°k) 

= {-43,30i + 20,20] - 22.98k} rad/s 2 

Como siempre queda en el piano X-Y fijo, este vector tiene una 
direction constante si el movimiento se ve desde los ejes x> y, z que 
tienen una rotsci6n de fl = ta p (no fl = o> f + at p . Por tanto, 

<i> n = {M n ) xy z+e>pX*>n = -21 + (5k) X ( -31) ={-21- 15j } rad/s 2 

Por Ultimo, la componente u f siempre esW dirigida a lo largo del 
eje Z de modo que no es necesario pensar en el marco x t y, z como 
lotatorio, es decir, fl = ft Al expresar los datos en funcidn de los 
componentes i, j, k, tenemos por consiguiente 

&> p = + 0Xfij p = {4k} rad/s 2 

Por tanto, la acelerackm angular del girfiscopo es 
a = *b s + *b n + m p = {-45.31 + 5,20j - 19.0k} rad/s 2 Besp. 
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20.3 Movimiento general 



En la figura 20-9 se muestra un cuerpo sometido a movimiento general 
en tres dimensiones con una velocidad angular to y una aceleraci<5n 
angular a, Si se sabe que el punto A tiene un movimiento de v A y m A , el 
movimiento de cualquier otro punto B se determina por medio de un 
anAlisis de movimiento relativo, En esta seccifin se utilizari un sistema 
de coordenadas trasladante para definir el movimiento relativo, y en 
la siguiente seccifln se eonsiderara una referenda que es tanto rotato- 
ria como trasladante. 

Si el origen del sistema de coordenadas trasladante x, y, z (fl = 0) 
se encuentra en el "punto base" A , entonces, en el instante mostrado, 
el movimiento del cuerpo puede considerarse como la suma de una 
traslacidn instantdnea del cuerpo que tiene un movimiento de y a y a Al 
y una rotacifin respecto de un eje instantineo que pasa por el punto 
A. Como el cuerpo es rigido, el movimiento del punto B medido por 
un observador localizado en A es por consiguiente el mismo que la 
rotadon del cuerpo respecto de un punto fijo, Este movimiento relativo 
oc urre con respecto al eje instan Wneo de rotad6n y se define como v B/A = 
6i X r B/A , ecuacidn 20-3 y m B / A = « X r B/A + a> X (to x r^, ecuaci6n 
30-4. Para ejes trasladantes, los movimientos relativos se relacionan con 
los movimientos absolutes por medio de v B = v A + v B/A y m b = * A + 
&b/a> ecuaciones 16-15 y 16-17, de modo que la velocidad y aceleracWn 
absolutas del punto B se determinan con las ecuaciones 



Y B = Y A + &> X t BfA 



(20-7) 



Eje instantineo 
de iotatidn 



\ 




o 



Rg- 20-9 



»5 = *A + « X *B/A + « X (*> X T B/A) 



(20-8) 




Estas dos ecuaciones son id^nticas a las que describen el movimiento 
piano general de un cuerpo rigido, ecuaciones 16-16 y 16-18, Sin embar- 
go, su apKcacifin se complica cuando el movimiento es tridimensional, 
porque a ahora mide el cambio tonto de magnitud como de direccASn 
de o>. 
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EJEMPLO 20.3 





S el collarfn en C que se ilustra en la figura 20- 10a se mueve hacia 
B a una rapidez de 3 m/s, determine la veloddad del collarin en D 
y la velocidad angular de la barra en el instante que se muestra. La 
barra estfi conectada a los collarines en sus extremes por medio de 
articuladones de vfitifla esterica. 

SOLUClON 

La barra CD esW sometida a movimiento general. £Por qu6? La 
relocidad del punto D en la barra puede relacionarse con la veloci- 
dad del punto C mediante la ecuacifin 

Se supone que los marcos de referenda fijo y trasladante coinciden 
en el instante considerado, figura 20-106. Tenemos 

*d = -Vd^ v c = {3j}m/s 
t D/c = {li + 2j - 0.5k} m to = <o x i + & y \ + <u z k 
AI sustituir en la ecuacifin anterior tenemos 



-v D k = 3j + 



i 

1 



J 



to 



k 



2 -0.5 



Expandir e igualar las respectivos componentes j, k f resulta 

-0.5<o y - 2w z = 0 
Q5ti> x + l<o z + 3 = 0 



2<w„ 



l(o y + v D = 0 



(i) 

(2) 
(3) 



Est as ecuadones contienen cuatro incfignitas * Puede escribirse 
una cuarta ecuad<5n si se especiffca la direecitfn de <u, En particular, 
cualquier componente de a* que actfia a lo laijgo del eje de la barra 
no afecta el movimiento de los collarines. Esto se debe a que la 
barra glra Ubremente alrededor de su eje, Por consiguiente, si <*> se 
especifica como perpendicular al eje de la barra, entonces a* debe 
tener una magnitud flnica para satisfacer las ecuaciones anteriores, 
La perpendicularidad estS garantizada siempre que el producto 
escalar de <u y r D/c sea cero (vea la ecuaddn C44 del ap6ndice C), 
Por consiguiente, 

to a t D jQ = (<t) x i + <t>y) + <o z k) ■ (li + 2j — 0,5k) = 0 

lu, + 2*) y - Q t 5to z = 0 (4) 
Al resolver las ecuaciones 1 a 4 simultfineamente, obtenemos 
<o x = -4,86 rad/s <o y = 2,29 rad/s <o z = -0.571 rad/s R €S p t 
v D = 12,0 m/s I Jtesp. 

*Aunque e*ste es el caw, puede obtenerse la magnitud de For ejemplo, resuelva 
las ecuaciones 1 y 2 para my y m x en funcidn de m z y sustituya en la ecuackin 3. Se 
observar£ que m z se elimina, lo que permite una solucidn para v& 
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PROBLEMAS 



•20-L EI anem6 metro localtzado en el pun to A del 
barco oscila alrededor de su propio eje a raztin de 
mientras que el baroo gira con respecto al eje x a raztf n 
de y con respecto al eje y a razrin de (o y . Determine la 
velocidad y aceleracitf n angulares del anemometro en el 
instante en que el barco esta* nivelado como se muestra, 
Suponga que las magnitudes de todos los componentes de 
velocidad angular son constantes y que el movimiento 
de rodamiento provocado por el mar es independiente en 
lasdireccionesjry y. 




20-3. En un instante dado, la antena parabtilica tiene 
un movimiento angular = 6 rad/s y ^ = 3 rad/s 2 
alrededor del eje z* En este mismo instante Q = 25 °, el 
movimiento angular con respecto al eje x es u 2 = 2 rad/s y 
«2 = LS rad/s . Determine la velocidad y aceleracitin de 
la bocina de seriales A en este instante. 



f 




Pttib. 20-3 



frob.20-1 

20-2, El movimiento del trompo es Lai que en el ins- 
tante que se muestra gira alrededor del eje z a = 
0,6 rad/s, mientras que gira alrededor de su propio eje a 
&*2 = 8 rad/s. Determine la velocidad y aeeleracitin angula- 
res del trompo en este instante. Esprese el resultado como 
un vector cartesiano. 



t 




*20-4* H ventilador estA montado en un apoyo giratorio 
de modo que en el instante mostrado esta" girando respec- 
to del eje z a = 0,8 rad/s, que se incremen ta a 12 rad/s 2 , 
El aspa gira a w 2 = 16 rad/s, la cual se reduce a 2 rad/s 2 , 
Determine la velocidad y aceleracitf n angulares del aspa 
en este instante, 




Prok 20-2 



Prob.KM 
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•20-5, Los engranes A y B estin fijos mientras que los 
engranes C y D giran libremente alrededor del eje S, Si 
&te gira alrededor del eje z a una velocidad constants de 
eui = 4 racl/s, determine la velocidad y aceleracitfn angula- 
tes del engrane C 




Ptotu 20-5 



20-6. El disco gira respecto del eje zau i = 0,5 rad/s 
sin deslizarse sobre el piano horizontal, Si en este mismo 
instante m z se increments a w z = 0,3 rad/s 2 , determine la 
velocidad y aceleracitfn del punto Aon el disco. 



z 



A 




X 



20-7. Si el engrane superior B gira a una velocidad cons- 
tants de *», determine la velocidad angular del engrane A, 
el cual gira libremente alrededor del eje y rueda sobre el 
engrane fijo inferior C. 




y 



x 



ftob, 20-7 



*20-S. H telescopic est4 montado en el bastidor F que 
permite dirigirlo a cualquier punto del cielo, Cuando B = 
30°, el bastidor tiene una aceleracitfn angular de ay — 
0.2 rad/s 2 y una velocidad angular de &y = 0,3 rad/s respec- 
to del eje / , y 6 ' = 0,5 rad/s 2 mientras que 6 = 0,4 rad/s. 
Determine la velocidad y aceleracitin de la cApsula de 
observacitin C en este instante. 



z 




Pttih. 20-6 



Pmb. 2(1-8 



20 . 3 MCVI M I ENTO G ENERAL 



561 



•20-9. Cuando & = 90° , el cuerpo del sat£lite gira con 
una velocidad angular de &>i = 15 rad/s y una aceleracitfn 
angular de = 3 rad/s 2 . Al mismo tiempo, los paneles 
solares giran oon una velocidad angular de ^ = 6 rad/s 
y una aceleracitfn angular de ti) 2 = 1,5 rad/s 2 - Determine 
la velocidad y aceleracitf n del punto B en el panel solar en 
este instante. 

20-10. Cuando & = 90° , el cuerpo del satglite viaja en la 
direction x con una velocidad de v 0 = {5001} m/s y una 
aceleracitfn de ao = {50i} m/s 2 . SimultAneamente, el 
cuerpo tambien gira con una velocidad angular de ui = 
15 rad/s y una aceleracitf n angular de ^i = 3 rad/s 2 , Al 
mismo tiempo, los paneles solares giran con una veloci- 
dad angular de ^ = 6 rad/s y una aceleracitin angular de 
d*2 = 1,5 rad/s 2 - Determine la velocidad y aceleracitfn del 
punto B en el panel solar. 




Pro b*, 20-900 



20-1 L El cono rueda en cfrculos y gira alrededor del eje 
Z a una velocidad constante a> z = 8 rad/s. Determine la 
velocidad y aceleracitin angulares del cono si rueda sin 
deslizarse, AdemAs, ^cuAles son la velocidad y aceleracitfn 
del punto ^4? 



*20-12. En el instante que se muestra, el motor gira alre- 
dedor del eje z con una velocidad angular de a*/ = 3 rad/s y 
aceleraci<5n angular de = tS rad/s 2 Simult^neamente, 
la flecha OA gira con una velocidad angular de ^ = 
6rad/sy aceleracitin angular de & 2 = 3 rad/s 2 y el collarih 
C se desliza a lo largo de la barra ABcoa una velocidad 
y aceleracitfn de 6 m/s y 3 m /& 2 - Determine la velocidad y 
aceleracitfn del collarih Cen este instante, 




300 



6 m/s 
3 m/s? 



Prob. 20-12 



•20-13. En el instante que se muestra, La grtia gira respec- 
ts del eje z con una velocidad angular = 0.25 rad/s, la 
cual se incrementa a 0,6 rad/s 2 , La pluma OA baja con una 
velocidad angular ^ = 0.4 rad/s, la cual se incrementa 
a 0,8 rad/s 2 . Determine la velocidad y aceleracitin del punto 
A localizado en el estremo de la pluma en este instante, 




ftrob. 20-11 



Prob. 20-13 
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20-14. La flecha DE impulsa al engrane C, mientras que 
el engrane B gjra libremente respecto de su propio eje 
GF, el cual precesa libremente respecto de la flecha BE a 
una velocidad angular constante de (o DE = 10 rad/s. Si el 
engrane A se mantiene fijo (ma = 0), determine la veloci- 
dad angular del engrane B. 




w DE = io rad/s 



Prott 20-14 

20-15. La flecha DE impulsa al engrane C, mientras que 
el engrane tfgira libremente respecto de su eje GF, el cual 
precesa libremente alrededor de la flecha DE, Si el engra- 
ne A es propulsado a una velocidad angular constants de 
ta A = 5 rad/s y la flecha DE gjra a una velocidad angular 
constante de ^be = 10 rad/s, determine la velocidad angu- 
lar del engrane B. 




m DE = 10 rad/s 



*20-l& Cuando 6 = 0°, el cuerpo del sat^lite gira a una 
velocidad angular de = 20 rad/s y su acelerackin angu- 
lar es ^ = 5 rad/s 2 -Simultdneamente, los paneles solares 
giran a una velocidad angular de (o 2 = 5 rad/s y acelera- 
dtin angular de ^ = 3 rad/s 2 - Determine la velocidad y 
aceleracidn del punto B localizado en el extremo de uno 
de los paneles solares en este instante, 




Prob, 2046 

•2&-17* Cuando 0 = 30° , el cuerpo del sat£lite gira a una 
velocidad angular de &>i = 20 rad/s y su aceleracitin angu- 
lar es a>i = 5 rad/s 2 SimuliineamenLe, los paneles solares 
giran a una velocidad angular constante de &2 = 5 rad/s. 
Determine la velocidad y aceleratidn del punto B localizado 
en el extremo de uno de los paneles solares en este instante. 

20-18. Cuando & = 30° , el cuerpo del satglite gira a una 
velocidad angular de &i = 20 rad/s y su aceleracitin angu- 
lar es w j =5 rad/s 2 . En el mismo instante, el satglite viaja 
en la direction x a una velocidad de v a = {50OOS} m/s, 
y su aceleracitin es a# = {5001} m/s 2 . SimultAneamente, 
los paneles solares giran a una rapidez angular constante 
de = 5 rad/s. Determine la velocidad y aceleraciti n del 
punto B localizado en el extremo de uno de los paneles 
solares en este instante, 



150 




Prob. 2045 



Frobs. 20-17OB 
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20-15. La pluma OA de la grua gira alrededor del eje z a 
una velocidad angular constants de &h = 015 rad/s, mien- 
tras que baja a una velocidad angular constants de o>2 = 
0.2 ra<V& Determine la velocidad y aceleracitin del punto 
A localizado en el extremo de la pluma en el instante que 
se muestra, 



z 

A 




Prob. 20-19 



*20-2O. Si el armaztin gira a una velocidad angular cons- 
tants de (o P = { - 10t} rad/s y el engrane horizontal B gira 
a una velocidad angular constants de w B = {5k} rad/s, 
determine la velocidad y aceleracitin angubres del engra- 
ne ctfnie© A P 




■v 



— 15 pies — 



Prob. 20-20 



•20-2L La barra A B es ta conectada a los collarines en sus 
extremos por medio de articulaciones de rtitula es££ rica, Si 
la velocidad del collarih ^4 es v A = 3 pies/s> determine la 
velocidad angular de la barra y la velocidad del collarin B 
en el instante mostrado. Suponga que la direction de la 
velocidad angular de la barra es perpendicular a la barra, 

20-22. La barra A B est4 conectada a los collarines en sus 
extremes por medio de articulaciones de rtitula es££rica. 
Si la aceleratitfn del collarm A es & A = {Si} pies/s 2 y su 
velocidad v A = {31} pies/s> determine la aceleraci<5n angu- 
lar de la barra y la aceleracitin del collarm B en el instante 
que se muestra Suponga que la aceleracidn angular de la 
barra es perpendicular a la barra. 




20-23. La barra AB est* conectada a los collarines en sus 
extremos por medio de articulaciones de rdtula esfg rica, Si 
el collarin A sube con una velocidad de = {8k} pies/s, 
determine la velocidad angular de la barra y la rapidez del 
collarm B en el instante que se muestra, Suponga que la 
direccitfn de la velocidad angular de la barra es perpen- 
dicular a ella. 

*20-24. La barra A B esii conectada a los collarines en sus 
extremos por medio de articulaciones de rtftula esfgrica. Si 
el collarin vl sube conunaaceleradtfnde = {4k} pies/s 2 , 
determine la aceleraddn angular de la barra AB y la magni- 
tud de la aceleracitfn del collarin B, Suponga que la direction 
de la aceleracidn angular de la barra es perpendicular a ella. 
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•20-25* Si el collarfn A se mueve a una velocidad cons- 
tante de v A = { KM} pies/s> determiiie la velocidad del 
collarfn B cuando la barra AB est* en la posicitfn que se 
muestra, Suponga que la velocidad angular de AB es per- 
pendicular a la barra. 

20-26* Cuando la barra AB est* en la position mostrada, 
el collarfn A se mueve a una velocidad v A = {101} pies/s y 
aceleratitin de a>i = {21} pies/s 2 . Determine la aceleratitin 
del collarfn B en este instante. Suponga que la velocidad 
y la aceleracitin angulares de AB son perpendiculares a la 
barra. 



z 




Ptohft* 20-25/26 

20-27* Si el collarfn A se mueve a una velocidad Cons- 
tance de = {31} m/s determine la velocidad del colla- 
r£ti B cuando la barra AB estA en la position mostrada. 
Suponga que la velocidad angular de AB es perpendicular 
a la barra. 

*20-2& Cuando la barra AB est£ en la posicitfn que se 
muestra, el collarfn se mueve a una velocidad de w A = 
{3t} m/sy aceleracitfn de & A = {0-51} m/s 2 , Determine la 
aceleratitin del collarfn B en este instante, Suponga que 
la velocidad y aceleracitin angulares de AB son perpen- 
diculares a la barra. 



z 

y 200 mm 




Fttilis* 20-27/28 



•20-29. Si la palanca BC gira con una velocidad angular 
constant© de m B c = 6 rad/s, determine la velocidad del 
collarfn A. Suponga que la velocidad angular de AB es 
perpendicular a la barra, 

20-30* Si la palanca BC gira con una velocidad angular 
de <-o BC = 6 rad/s y una aceleracitin angular de &bc = 
1,5 rad/s 2 , determine la aceleracitfn del collarfn A en este 
instante. Suponga que la velocidad y aceleracitin angulares 
de AB son perpendiculares a la barra. 




20-3L La barra ^BestA conectada a los collarines en sus 
extremos por medio de articulaciones de rtitula esf£riea. 
Si el collarin A tiene una velocidad v A = 15 pies/fe en el 
instante que se muestra, determine la velocidad del colla- 
rfn B r Suponga que la velocidad angular es perpendicular 
a la barra. 

*20-32. La barra AB est£ conectada a los collarines en 
sus extremos por medio de articulaciones de rtftula esfS- 
rica, Si el collarfn A tiene una velocidad de v A = {15i} 
pies/s y una aceleracitin de & A = {2i } pies/s 2 en el instante 
que se muestra, determine la aceleracitf n del collarfn B, 
Suponga que la velocidad y aceleracitfn angulares son per- 
pendiculares a la barra. 

t 
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•20-33. La barra AB est£ conectada a los collarines 
en sus extremes por medio de articulationes de rOtula 
es££rica. Si el collariiti A tiene una velocidad v A = 3 m/s, 
determine la rapidez del collarih B en el instante que se 
muestra. Suponga que la velocidad angular es perpendi- 
cular a la barra, 

20-34. Si el collarm A del problema 20-33 Liene una 
aceLeracLOn de a A = {-2k} m/s 2 en el instante en que 
su velocidad es = {-3k} m/s, determine la magnitud 
de la aceleratiOn del collarih B en este instante. Suponga 
que la velocidad y aceleratiOn angulares son perpendicu- 
laresalabarra. 




Prob*. 20-33/34 

20-35* La placa triangular ABC esli sopor Lada en A por 
una articulation de rOtula esf^rica y en C por el piano 
x-z. El lado /Ltfqueda en el piano x-y, Cuando & = 60°; 
8 = 2 rad/s y el punto C tiene las coordenadas que se 
muestran. Determine la velocidad angular de la placa y la 
velocidad del punto Cen este instante, 

*20-3& La placa triangular ABC est£ sostenida en A 
por una articulation de rOtula esfgrica y en Cpor el piano 
x-z* El lado AB queda en el piano x-y, Cuando & = 60*, 
h = 2 rad/s 0 = 3 rad/s 2 y el punto C tiene las coorde- 
nadas mostradas, Determine la aceleratiOn angular de la 
placa y la aceleratiOn del punto Cen este instante, 




25 pies 



•20-37* El disco A gira a una velocidad angular constants 
de 10 rad/s> Si la barra BCest£ unidaal disco y a un collar 
por medio de articulationes de rOtula esfGrica, determine 
la velocidad del collarih B en el instante que se muestra, 
AdemSs, £cu£l es la velocidad angular de la barra a> B c si 
su direction es perpendicular a su eje? 




Prob- 20-37 



20-3& Resuelva el problema 20-37 si la conexiOn en 
B oonsiste en un pasador como se muestra en la figura 
siguiente, en lugar de una articulation de rOtula esfiSrica. 
Sugerencia: la restriction permite la rotation de la barra 
tanto en torno a la barra DE (direction J) como respecto 
del eje del pasador (direction n), Como no hay compo- 
nents rotational en la direction u, es detir, perpendicular 
a n y J donde u = J X n, se puede obtener una ecuatiOn 
aditional para la solution a partir de ta ■ u = 0. El vector n 
est* en la misma direction que t S /c x *b/& 




Pro 20*35/36 



Ptah. 20-38 
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*20.4 Ana I i sis de movimiento relative 
por medio de ejes trasladantes y 
rotatories 

La manera mis general de anaHzar el movimiento tridimensional de 
un cuerpo rigido requiere el uso de ejes x, y t z que se trasladen y giren 
con respecto a tin segundo marco X f Y y Z, Este anilisis tambi* n per- 
mite determinar los movirnicntos de dos puntos Ay B localizados en 
miembros distintos de un mecanismo y el movimiento relativo de una 
partfcula con respecto a otxa cuando una o ambas partfculas se mueven 
alo lai^o de trayectorias curvas. 

Como se muestra en ia figura 20-1 1, las ubicadones de los puntos A y 
B se especifican con respecto al marco de referenda X, Y, Zpor medio 
de vectores de posicitfn t A y r B , El punto base A representa el origen 
del sistema de coordenadas * f j\ el cml se traslada y gira con respecto 
a X t Y, Z. En el instante considerado, la velocidad y aceleracWn del 
punto A son v A y a A y la velocidad y aceleradfin angtilares de los ejes 
x, y> z son flyfl = d€i{dt . Todos estos vectores se mden con respecto 
al maico de refeienciaX, Y t Z f aunque pueden expresarse en forma de 
componentes cartesianos a lo lai^go de cualquier sistema de ejes. 




Fig. 20-11 
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Position. Si la position de "a con respecto a A" se especifica por 
medio del vector de posicion relativa r^, figura 20-1 1, entonces, por adi- 
d6n vectorial, 



r B ~ r A + r B/A 



(20-9) 



donde 

r B = position de a, 
t A = posicion del origen A. 
t b/a = posidon de "B con respecto a A y 



Velocidad. La veloddad del punto B medida con respecto a X 9 
Y, Z se puede determinar al considerar las derivadas con respecto al 
tiempo de la ecuadGn 20-9. 



*B - *A + *BfA 



Los primeios dos tannines representan y El ultimo termino debe 
evaluarse mediante la aplicacion de la ecuacion 20-6, puesto que t B / A se 
mide con respecto a una referenda rotatoria. De modo que, 



tB/A = {tB/A)xyz + fl X T B/A = {^B^xyz + & X *BjA (20-10) 

Por consiguiente, 



v B = w A + a X t b/a + (y^^ (20-11) 



donde 



y b = veloddad de a 

?a = veloddad del origen A del marco de referencia x, y , z- 

( Y B/A)xyz = velocidad de "a con respecto a A" medida por tin 
observador situado en el marco de referencia rotatorio 

*>y>z. 

fl = veloddad angular del marco de referencia x t y, z. 
t b/a = posidon de "aeon respecto a A*\ 
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Aceleracion. La aceleracidn del punto B medida con respecto 
a X, Y t Z$& determina per la derivada con respecto al tiempo de la 
ecuacidn 20-11. 



ir B = ir A + a X t B/A + fl X r B/A + ^{v^/a)^ 



Las derivadas con respecto al tiempo definidas en el primero y segun- 
do terminos representan m B y m Ai respectivamente, El cuarto termino 
se evalfia con la ecuacidn 20-10 y el ultimo termino se evalfia con la 
ecuaciSn 20-6, la cual resulta 



dt 



{ Y B/A)xyz = (*tyA)x?z + fl X { Y B/A)xyz = + A X (v fi/A )^ 



En este caso (*B{A)x yz to acelerad6n de B con respecto a A medida 
con respecto a*, y, z. Si sustituimos este resultado y la ecuacidn 20-10 
en la ecuacidn anterior y simpliffcamos, tenemos 



* B = m A + a x t m + n x (n x t B/A ) + 2n x (v B/A ) xyz + (a^J^ 



(20-12) 




El movimiento espacial complicado de la cu- 
beta de concrete B ocurre debido a la ro- 
tacion de la pluma alrededor del eje Z t el 
movimiento del carro A a lo largo de la 
pluma, y la extensidn y oscilacion del cable 
AB. Puede establecerse un sistema de coor- 
denadas x, y t z tradadante-rotatorio en el 
carro, y entonces puede aplicarse un analisis 
de movimiento relativo para estudiar este 
movimiento. 



donde 

m B = aceleraci6n de 5, 

m B = aceleracifin del origen A del marco de refe- 
rencia *,y, z- 

(*b/a)xvz> ( Y Bfj)xyz = aceleracWn y velocidad relativa de "B con 
respecto a A" medidas por un observador 
situado en el marco de referencia rotatorio x t 

ya* 

fl.fl = aceleracifin y velocidad angulares del marco 
de referencia x>y>z. 
*b/a = posici6n de U B con respecto a A*\ 

Las ecuacioncs 20-1 1 y 20-12 son idfinticas a las que se utiHzaron en la 
seedtin 16.8 para analizar el movimiento piano relativo.* En ese caso, 
sin embargo, se simplified puesto que fl y fl tienen una direction cons- 
iante* la cual siempre es perpendicular al piano del movimiento. Para 
movimiento tridimensional, fl se calcula con la ecuacidn 20-6, puesto 
que fl depende del cambio tonto de magnitud coma de direccidn de fl. 



*Renmase a la secdon 16& para una interpretad6n de los tdrminqs. 
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Procedimiento para el analisis 



EI movimiento tridimensional de partfculas o cuerpos rigidos 
puede analizarse con las ecuaciones 20-11 y 20-12 mediante el 
siguiente procedimiento , 

Ejes de coordenadas* 

» Seleccbne la ubicacMn y orientacidn de los ejes de cooidena- 
das X t Y, Z t y x t y> z< Con mucha frecuenda las soluciones son 
ftciles de obtener si en el instante considerado: 

(1) los origenes coincides 

(2) los ejes son colineales. 

(3) los ejes son paralelos, 

• S varios componentes de veloddad angular intervienen en un 
problema, los cilculos se reducirin si los ejes x t y, z se selemo- 
nan de tal modo que sfilo un componente de veloddad angular 
se observe con respecto a este marco (Cl xyz ) t y 6ste gira a O 
definida por los demfis componentes de vetocidad angular, 

Ecuaciones de cinematica. 

• Una vez que se define el origen de la referencia m6vil, A, y 
d punto m6vil B se especifica, deberfin esmbirse entonces las 
ecuaciones 20-11 y 20-12 en forma simbfilica como 

Vfl = V A + Or X t B/A + {VB/A)xyz 

t fi =lA+flXf s/A +flX(flX r B/A ) + 2fl X (v B/A ) xyz + {* Bf A)w 



• S parece que r A y fl camhian de direction cuando se les obser- 
ra desde la referencia X, Y, Zfija, entonces utilice un sistema 
de ejes de referencia primos x\ y, z 1 que tenga una rotad6n 
fl'= fl, Se utiliza entonces la ecuaddn 20-6 para determinar fl 
y el movimiento y * A del origen de los ejes x> y t z m6viles. 

• S parece que (t B / A ) xyz y Sl xyz cambian de direcci6n observa- 
dos desde x> y t z t entonces utilice un sistema de eje de refe- 
renda b?)rimos x H > y H im z H con = (l xyz y aplique la ecuadfin 
20-6 para determinar fl ^ z y el movimiento relativo (^B/jdxyz Y 

• Una vez que se obtienen las formas finales de fl t v Al m At fl^ t 
(vB/jdxyz Y (*B/A)x yz * se sustituyen los datos num6ricos del pro- 
genia y se evaltlan los t^rminos cinematicos, Los componentes 
de todos estos vectores se seleccionan a lo largo de los ejes X t 
Y, Z, o de los ejes x f y,z.l^ selecdfin es arbitraria siempre que 
se utilice un sistema de vectores unitarios consistente, 
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EJEMPLO 20.4 



Un motor y la barra AB coneetada tienen los movimientos angulares 
que se muestran en la figura 20-12, Un coilarin C insertado en la 
barra se encuentra a 0,25 m de A y desciende a lo largo de la barra 
a una velocidad de 3 m/s y una aceleracMn de 2 m/s 2 . Determine 
b velocidad y aeeleracidn de C en este instante, 

SOLUCI6N 

Efes d* coordenadas. El origen de la referenda X, Y, Z fija se 
dige en el eentro de la plataforma y el origen del marco x t y t z m<S vil 
en el punto A figura 20-12. Como el coflarfn se somete a dos com- 
ponentes de movimiento angular & P y t& Mi su velocidad angular seri 
= i&m en^,, y, % t Por consiguiente, los ejes x t y t z se anexarin a 
h plataforma de modo que A = <*>p. 




Fig. 20-12 
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Ecuacbnes ctnemftlcas* Las ecuaciones 20-11 y 20-12 aplicadas 
a los puntos C y A se vuelven 

y c = y a + fl X r c/A + {r c/A )^ z 

ic = t A +flXr c/j4 lflx (fl X r c/A ) + 2Q X (v c/j4 )^ + (m C /A) 



Movimiento de A. Aqui t a cambia de direcciSn con respecto a 
X t Y t Z. Para determinar las derivadas con respecto al tiempo de r A 
utilizaremos un sistema de ejes x\ y , z l coincidences con Ios ejes X, 
Y, Zque giran a ft' = ** p . For tanto, 

fl = <m> p = {5k} rad/s (fl no cambia de direction respecto a X t Y Y Z) 
Cl = *> p = {2k} rad/s 2 
t A = {2i} m 

Va = *a= (*a)w + « P X *a = 0 + 5k X 2i = {10j} m/s 

*a = *a = K*aW + ™p X + X *jt + *» P x *a 

= [0 + 0] + 2k X 21 + 5k X 10 j = {-50i + 4j} m/s 2 

Movlmtento de C con respecto a A* Aqui (t C /j) xyz cambia de 
direction con respecto a x> y> z< Para determinar las derivadas con 
respecto al tiempo de {tqjdxyz utilice tin sistema de ejes x", f t 
que giren a ft" = fl^ = m Mr For tanto, 

fl E ^ = & M = {3i} rad/s {fl^ no camWa de direction respecto a x t y § z) 

fl^ = ^M= {H} rad/s 2 

M^z B {-0.25k} m 

= -3k + [31 X { -0.25k)] = {0.75j - 3k} m/s 

(*C/A)xyz = (*CfA)xyz = [{'CMVyV + ^ X {'Cyx)^/**] + X (r C/j4 )^ + <0 M X (ifc/A)jy* 

= [-2k + 3i X (-3k)] + (11) X (-0,25k) + (31) X (0,75j - 3k) 
= {I8,25j + 0,25k} m/s 2 

Movimiento de C. 

v c = v A + fl X r c/A + (v CM ) w 

= 10J + [5k X {-0.25k)] + (0,75j - 3k) 

= {10.75j - 3k} m/s Resp- 
*c = u A + fl X t c/A + fl X (fl X r c/A ) + 2fl X {y c/ aUz + («C/Aj« 

= (-501 + 4j) + [2k X (-0.25k)] + 5k X [5k X (-0.25k)] 

+ 2[5k X (0,75j - 3k)] + {18.25j + 0,25k) 

= {-57.51 + 22.25J + 0,25k} m/s 2 Resp. 
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Z, z r z 1 , z" 



o>i = 15 rad/s 2 , JLj 
j£ ^ of ! = 4 rad /s 




ft* = 6 rad/s 2 
Fig 20-13 



El p6ndulo de la figura 20-13 se compone de dos b arras; AB est4 
soportada en A per medio de un pasador y oscila sfilo en el piano 
Y-Z t mientras que un cojinete en B pennite que la barra BD gire 
en torno a la barra AB, En un in statue dado, las barras tienen los 
movimientos angulares que se muestran, Induso,un collaiin C.loca- 
izado a 0.2 m de B tiene una velocidad de 3 m/s y una aceleradfin de 
2 m/s 2 a lo Urge de la barra. Determine la velocidad y aceleracitfn 
del collarfn en este instante. 

SOLUClON I 

Ejes de eoordenadw* El origen del marco X, Y, Z fijo se colo- 
car£ en A. El movimiento de collarfn se observa convenientemente 
% /' desde B f por lo que el origen del mama x t y, z se localiza en este 
punto, Seleccionaremos A = a*i y fl^ = ** 2 

Ecuaciones cinemiticas. 

VC=Vfi+flX T C /B + (Ve/B)xyz 

lc = i B +lixr c/5 +flX(flX t c ,b) + 2fl X (v C /jt)^ + (•c/s)^ 



Movimiento de B. Rara determinar las derivadas con respecto al tiempo de t B sean los ejes x\y\ z* que 
giren con £T = to v Entonces 

fl' = m t = {41} rad/s £T = = {151} rad/s 2 
r 5 = {-0,5k} m 

= is = (r*)^ + ftiiXr B = 0 + 4iX (-0.5k) = {2j} m/s 
*s = ffi = Ri^Jy/a' + a*i X (r^)^] + ai X r B + <o, X r s 

= [0 + 0] + 1.51 X (-0.5k) + 4i X 2j = {0,75j + 8k} m/s 2 



Movimiento de Ccon respecto a B, Para determinar las derivadas con respecto al tiempo de (rc/s) 
sean los ejes jr* f /, f que giren con (l xyz = *> 2 . Entonces 

a xyz = ™i = {5k} rad/s = <i 2 = { -6k} rad/s 2 

(rc/sUz = {0-2j}m 

{vc/B)xyz = (*CfB) X yz = (*c/ir)w + *>2 X (r c/fi )^ = 3j + 5k X 0.2j = {-li + 3j} m/s 

(»C/fi)^ = (*C/B)xyz = [{*efB)x"y»? + <» 2 X {*e/tf)*yi*] + X (t C / 5 )^ + fi* 2 X (ifc/tftayj 

= (2| + 5k X 3j) + (-6k X 0,2j) + [5k X (-11 + 3j)] 
= {-28,8i -3j}m/s 2 

Movimiento de C 

v c = y b + fl X r c/B + {v c/B ) xyz = 2j + 4i X 0.2] + (-li -f 3j) 

= {-li + 5| + 0,8k} m/s Jte^ 

» C = a* + fl X T C/B + fl X (fl X t C/B ) + 2fl X (v C fB)xyz + (*C/B) X yz 

= (0.75j + Sk) + (1.5i X 0.2j) + [4i X (4i X 0.2j)] 

+ 2[4i X (-li + 3j)] + (-28.8i - 3j) 
= {-28.8i - 5.45j + 32,3k} m/s 2 Re& 
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S0LUCI6N II 

Ejes de coord enadas. Aquf consideraremos que los ejes x> y, z 
giran a 

fl = i + fij 2 = {4i + 5k} rad/s 
Entonces Sl xv? = 0, 



Movlmlento de B. For las restricciones del problema &>i no cam- 
bia de direccidn con respecto a X, Y, Z; sin embargo, la direccidn de 
6>2 se cambia por a> h For tanto, para oblener ft considere que los 
ejes je\ /, coindden con los ejes X, Y Y Z en A de modo que O' = 
aii. Entonces al considerar la derivada de los componentes de ft, 

fl = ^! + w 2 = + 4»i x + [(m 2 h^ + *»i x i»J 

= [1,51 + 0] + [-6k + 4i X 5k] = {l,5i - 2Qj - 6k} rad/s 2 

Ademis, *>i cambia la direction de t B de modo que las derivadas 
con respecto al tiempo de r s se determinan con los ejes primos antes 
definidos, Por consiguiente, 

= r fi = (r^)y y Y + **i X r# 
= 0 + 4i X (-0,5k) = {2j}m/s 

= [0 + 0] + 151 X (-0,5k) + 4i X 2j = {0.75j + 8k} m/s 2 
Movlmlento de Ccon respecto a B* 





= 0 




= 0 


{ T C/B)jcyz 


= {0-2j}m 


{Vc/B)xyz 


= {3j}m/s 


(*C/B)xyz 


= {2j}m/s 2 



Movimiento de C. 

y c = y B + O X T C/B + {vc/lt)xyz 
= 2j + [{41 + 5k) X (0.2j)] + 3j 

= {-11 + 5j + 0,8k} m/s Resp. 
•c = *jj + h X t c/B + n X (Q X r c/fi ) + 2fl X (v c/ir )^ + {• C /J v 
= (0.75j + 8k) + [{1.5i - 20j - 6k) X (0.2j)] 

+ {41 + 5k) X [(41 + 5k) X 0.2j] + 2[{4i + 5k) X 3j] + 2j 
= {-28.81 - 5.45j + 32,3k} m/s 2 Resp. 



574 



Cap [hi lo 20 Ci nemAtic a n? ioi m e nsiomal oe u n cu er po r[g ioo 



PROBLEM AS 



20-39. Resuelva el problems 20-5 de modo que Los ejes x, 
y, z se muevan con translation curvillhea, ft = 0 en cuyo 
caso parece que el collarin tiene tanto velotidad angular 
ilxyz = ati + **2 como movimiento radial, 

*20-40. Resuelva el ejemplo 20-5 con los ejes x f y, z f ijos 
en la barra BD de modo que 11 = **i + *t*2. En este caso 
parece que el collarfn se mueve stf lo radialmente hatia 
fiiera a lo largo de BD\ por consiguiente H m = 0. 

•20-4L En el instante que se muestra, la flecha gira con 
una velotidad angular de & P = 6 rad/s y su aceleratitin 
es de m p = 3 rad/s 2 - En el mismo instante, el disco gira 
alrededor de su eje con una velotidad angular de oj, = 
12 rad/s, la cual se incrementa a una raztfn constante de 
w s = 6 rad/s 2 . Determine la velotidad del punto Clocali- 
zado en el borde del disco en este instante, 

20-42. En el instante que se muestra, la fledia gira con 
una velotidad angular de <o P = 6 rad/s y su aceleratitfn 
angular es de io p = 3 rad/s 2 En el mismo instante, el disco 
gira alrededor de su eje con una velotidad angular de ea, = 
12 rad/s, la cual se incrementa a una razon constante de 
m s = 6 rad/s 2 - Determine la aceleratitfn del punto Cloca- 
lizado en el borde del disco en este instante. 



20-43. En el instante que se muestra, la cabina de la exca- 
vadora gira respecto del eje z con una velotidad angu- 
lar constante de & z = 0,3 rad/s, En el mismo instante 
0 = 60* y la pluma OBC tiene una velotidad angular de 
$ = 0.6 rad/s, la cual se incrementa a 6 ' = 02 rad/s 2 , 
ambas medidas con respecto a la cabina. Determine la 
velotidad y aceleration del punto C en la grapa en este 
instante. 

*2JM4 En el instante que se muestra, la estructura de la 
escavadora avanza en la direction y con una velotidad de 
2 m/s y una aceleration de 1 m/s 2 , mientras que la cabina 
gira respecto del eje z con una velotidad angular de &> t = 
0.3 rad/s, la cual se incrementa a a z = 0,4- rad/s 2 , En el 
mismo instante & = 60*, y la pluma OBC tiene una velo- 
tidad angular de B = 0,6 rad/s, la cual se incrementa a 
$ = 0,2 rad/s 2 ; ambas medidas con respecto a la cabina. 
Determine la velotidad y la aceleratitfn del punto Cpara 
tratar de coger algo en este instante. 




Ptuhs. 20-41/42 



Pttifas, 20-43/44 
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•20-45. La grua gira alrededor del eje z con una velori- 
dad constants g>i = 0,6 rad/s, mientras que la pluma baja a 
una velocidad constant© m 2 = 0.2 rad/s. Determine la velo- 
cidad y la aceleracitin del punto ^4 localizado en el extre- 
me de la pluma en el instante que se muestra, 

20-46. La grua gira alrededor del eje z a una velocidad 
de 6>j = 0,6 rad/s, la cual se incrementa a ^ = 06 rad/s 2 . 
Ademas, la pluma baja a una velocidad ^ = 0,2 rad/s, la 
cual se incrementa a ^ = 03 rad/s 2 , Determine la veloci- 
dad y aceleracitin del punto A localiaado en el extreme de 
la pluma en el instante que se muestra, 

z 



I 




Probe, 20-45/46 

20-47. El motor gira respecto del eje z a una velocidad 
angular const ante de oj l = 3 rad/s. Simultineamente, la 
flecha OA gira a una velocidad angular constante de o*j = 
6 rad/s. Ademis, el collarfn C se desliza a lo largo de 
la barra AB con una velocidad y aceleracitin de 6 m/s y 
3 m/s 2 , Determine la velocidad y aceleracitfn del collarfn C 
en el instante que se muestra. 



z 




Frith. 20-47 



*20-4*L En el instante que se muestra, el helictiptero se 
elevacon una velocidad v H = 4 pies/sy aceleracitf n de a H = 
2 pies/s 2 . En el mismo instante la estructura H, no el aspa 
horizontal, gira alrededor de un eje vertical con una velo- 
cidad angular m h = 0,9 rad/s. Si el aspa del rotor de cola B 
gira con una velocidad angular constante ta B f8 = 130 rad/s, 
medida con respecto a H, determine la velocidad y acele- 
racidn del punto P, localizado en el extremo del aspa, en el 
instante en que el aspa esta" en posicitfn vertical. 



i 

- — 20 pies 




Prob. 20-4S 



•20-49, En un instante dado la pluma ABde la grtia gira 
alrededor del eje z con el movimiento que se muestra. En 
este mismo instante,^ = 60* y la pluma desciende de modo 
que 0 = 0,4 rad/s y 0 = 0,6 rad/s 2 - Determine la velocidad 
y aceleratidm del extremo de la pluma A en este instante. 
La longitud de la pluma es l AB = 40 m. 




Prob. 20-49 
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20-50* En el instante que se muestra, el tubo gira alre- 
dedor del eje z con una velocidad angular constante ^ = 
2 rad/s, mietiLras que al mismo Liempo el tubo gira hacia 
arriba a una veloddad constante ^ = 5 rad/s, Si la bola 
es impulsada por aire a trav& del tubo a una velocidad 
r = 7 m/s y aceleracitin r = 2 m/s 2 , determine su veloci- 
dad y aceleracitin en el instante que se muestra, Ignore el 
tamano de la bola, 

20-5L En el instante que se muestra, el tubo gira aire- 
dedor del eje z con una velocidad angular constante ^ = 
2 rad/s, mientras que al mismo tiempo el tubo gira hacia 
arriba a una velocidad constante &>? = 5 rad/& Si la bola es 
impulsada por aire a travgs del tubo a una velocidad cons- 
tante t = 7 m/s, determine su velocidad y aceleracitin en 
el instante que se muestra, Ignore el tamafio de la bola, 



z 




-y 



Pmte. 20-50/51 

*20-52, En el instante & = 30% la estmctura de la grua y la 
pluma AB giran a una velocidad angular constante de ^ = 
1,5 rad/s y a*2 = 0,5 rad/s> respectivamente, Determine la 
velocidad y aceleraritin del punto Ben este instante. 

•20-53. En el instante & = 30% la estmctura de la grua y 
la pluma AB giran a una velocidad angular constante de 
&*j = 1,5 rad/s y aceleracitin angular de «i = 0,5 rad/s 2 , 
mientras que la pluma AB gira a una velocidad angular de 
ti>2 = 0.5 rad/s y aceleracitin angular de ^ = 0,25 rad/s 2 . 
Determine la velocidad y aceleracitfn del punto B en este 
instante, 



1 




y 



O R[GIDO 

20-54. En el instante que se muestra, la base del brazo 
mb6tico gira alrededor del eje z con una velocidad angu- 
lar de aii = 4 rad/s, la cual se incrementa a = 3 rad/s 2 . 
AdemAs, la pluma BC gira a una velocidad constante de 
(d bc = 8 rad/s. Determine la velocidad y aceleracitfn de la 
parte C sujetada en su mordaza en este instante. 




Prob* 20-54 



20-55* En el instante que se muestra, la base del brazo 
nobtitico gira alrededor del eje z con una velocidad angu- 
lar de ^1 = 4 rad/s> la cual se est* incrementando a = 
3 rad/s 2 , Tambign, la pluma BC gira a una velocidad 
constante de (o B€ = 8 rad/s, la cual se incrementa a w m = 
2 rad/s 2 . Determine la velocidad y aceleracitfii de la parte 
C sujetada en su mordaza en este instante. 



z 




frohk 20-52/53 



Frob. 20-55 
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Rotation alrededor de im p unto fijo 

Cuando un cuerpo gira alrededor de un 
punto fijo O, entonces los puntos en el 
cuerpo siguen una trayectoria que queda 
en la superficie de una esfera con su cen- 
tre en O, 

Oomo la aceleracitf n angular es un cam- 
bio con respecto al tiempo de la veloci- 
dad angular, entonces es necesario tener 
en cuenta los cambios de magnitud y 
direedtin de & cuando se determine su 
derivada con respecto al tiempo, Para 
hacer esto, a menudo se espedfica la 
velocidad angular en funcitin de sus 
movimientos componentes, de modo que 
la direccitin de algunos de estos com- 
ponentes permanezcan constantes con 
respecto a ejes rotatorios x f y, z. Si 6ste 
es el case, entonces la derivada con res- 
pecto al eje fijo puede determinarse con 
A - (A) xyz + a X A. 

Una vez conocidas wya, entonces pue- 
den determinarse la velocidad y acelera- 
citin de cualquier punto P del cuerpo. 




Eje instan t&neo 
de rotation 



v = X T 



a = aXr + wX(*»Xr) 



Movimiento general 

Si el cuerpo esperimenta movimiento 
general, entonces el movimiento de un 
punto B del cuerpo puede relacionar- 
se con el movimiento de otro punto A 
mediante un an^lisis de movimiento rela- 
tive, con ejes trasladantes fijos en A, 



V B =V A + toX T B/A 
*B = *A + « X *BfA + X (ft* X Tsf A ) 



Analisis de movimiento relativo por 
medio de ejes trasladantes y rotatorios 

El movimiento de dos puntos A y i* de un 
cuerpo, una serie de cuerpos conectados, o 
cada punto localizado en dos trayectorias 
diferentes, puede relacionarse por medio 
de un an£lisis de movimiento relativo con 
ejes rotatorios y trasladantes en A, 

Cuando se aplican las ecuaciones para 
determinar v B y a B , es importante tener 
en cuenta los cambios de magnitud y 
direccitfn de w At (tb/a)^ fl s cuan- 
do se consideran sus derivadas con res- 
pecto al tiempo para determinar v A , a A , 
(vb/a)^ (*B/A)zyz> & y &xyz> ft"* hacer 
esto de manera correcta debemos utilizar 
la ecuacitf n 20-6. 



Y B = TF A + £IX J B/A + (*BfA)*yz 

a* = * A + fl X r B/A + n X (n X t 3/a ) + 2fl X {w M/A ) m + (a B/A ) xyz 



EI diserio de juegos mec^nicos requiem un an£li$i$de fuerzas que depende de 
su moviimiento tridimensional. 



Cinetica 

tridimensional 

de un cuerpo ngido 

OBJETIVOS DEL CAPfTULO 

* Presentar los m£todos de determinar los mementos de inercia y 
los productos de inercia de un cuerpo con respecto a varies ejes. 

* Demostrar c6mo se aplican los principios de trabajo y energfa, y 
cant id ad de movimiento angular y lineal a un cuerpo rfgido que 
tiene movimiento tridimensional. 

* De sa r rol I a r y a p I ica r I as ecu aciones de movi m ie nto e n tres dimen- 
sioned 

* Estudiar el movimiento girosc6pico y sin par de torsi6n. 



*21 .1 Momentos y productos de inercia 

Giando se estudi6 la dn^tica plana de un cuerpo, fue necesario pre- 
sentar el memento de inercia Iq> el cual se cakulfi con respecto a un 
eje perpendicular al plane de movimiento y que pasa per el centre 
de masa G, Para el anilisis cindtico del movimiento tridimensional en 
ecasienes serd necesarie calcular seis cantidades inerciales. Estes t6r- 
mines, llamades mementos y productos de inercia, describen en una 
forma particular la dfctribucitfn de la masa de un cuerpo con respecto a 
un sistema de coordenadas piepercienade con su erientac*6n y punte 
de erigen especificades. 



CaP[TTJLd21 ClNETICA TRIDIMENSIONAL DE UN CUERPO RfGIDO 

Momento de inercia. Considere el cuerpo rigido que se mues- 
tra en la figura 21 -1 . EI momenta de inertia de tin elemento diferencial 
dm del cuerpo con respecto a cualquiera de los tres ejes de coorde- 
nadas se define como el producto de la masa del elemento por el 
cuadrado de la distaneia mis corta del eje al elemento. Por ejemplo, 
como se indica en la figura, r x = Vy 1 + ^ por lo que el momento de 
kercia de masa del elemento con respecto al eje x es 



d^xx — 'i dm = {y 1 + z 1 ) dm 

Fig. 21-1 H momento de inercia para el cuerpo puede determinarse al inte- 

#*ar esta expresion a lo largo de toda su masa. Por consiguiente, para 
cada uno de los ejes, podemos escribir 



Jl 


r x dm — 

n 


ftf + ^dm 




J 


r^dm = 


f{x 2 + ?) dm 

m 


(21-1) 


Ji 


r\dm = j 


f (x z + f)dm 





Se ve que el momento de inercia siempre es una cantidad positiva, pues- 
to que es la suma del producto de la masa dm, la cual siempre es posi- 
tiva y las distandas al cuadrado, 

F¥oduCtO de inercia. El producto de inertia de un elemento 
diferencial dm con respecto a un sistema de tfos pianos ortogonates 
se define como el producto de la masa del elemento por las distancias 
perpendiculares (o mis cortas) de los pianos al elemento, Por ejemplo, 
esta distaneia es x al piano y~z, y y al piano x-z t figura 21-1. Por consi- 
guiente, el producto de inercia dl xy para el elemento es f 

dl x y = xy dm 

Observe tambien que dl yx = dl x> . Al Integra r los a largo de toda la masa, 
bs productos de inertia del cuerpo con respecto a cada combinacion de 
pianos pueden expresarse como 



^xy 


IyX 


I xydm 






Jm 






1 y z dm 






Jm 






I xz dm 






Jm 



(21-2) 
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A diferencia del memento de inertia, el cual siempre es positive, el 
preducto de inercia puede ser positive, negative, e cero. El resultado 
depende de les signos algebraicos de las dos coordenadas definiterias, 
las cuales varian independientemente una de otra, En particular, si 
alguno o ambos planes ertogenales son pianos de simetria para la masa, 
el product® de inercia con respecto a estos pianos seri cero. En esos 
casos, los elementos de masa ocurrirdn en pares locaMzados a cada lade 
del piano de simetria, En un lado del plane el preducto de inercia del 
elemento seri positive, mientras que en el otro el preducto de inertia 
del elemento correspondiente seri negative, la suma per consiguiente 
es cere. Ejemplos de esto se muestran en las figuras 21-2. En el primer 
caso, figura 21-2a, el plane y-z es un plane de simetria y per consiguien- 
te Ijy = I xz = 0, El cdlculo de I yz dard un resultado positivo, puesto que 
tedes les elementos de masa se locaKzan al utiHzar s61o coordenadas y 
y z positivas. Para el dlindro, con los ejes de coordenadas localizados 
como se muestra en la figura 21 -7b, los pianos x-z y y-z son pianos de 
simetria. Per tante, = I yz = J„ = 0. 

Ejes paralelos y teoremas de piano paralelo- En la sec- 
d6n 17.1 se describieron las t6cnicas de integraddn que se utilizaron 
para determinar el memento de inercia de un cuerpo. Ademis se ana- 
Kzaron m6todos para determinar el momento de inercia de un cuerpo 
compuesto, es dear, un cuerpo compuesto de elementos mis simples, 
los cuales aparecen en las tablas de la cubierta posterior interna. En 
estos dos casos, con frecuentia se utiliza el teorema de ejes paralelos 
en los cSlculos. Este teorema, desarrollado en la seccifin 17,1, nes per- 
rrdte transferir el momento de inercia de un cuerpo de un eje que pasa 
per su centre de masa G a un eje paralelo que pasa per algfin otro 
pun to. Si las coordenadas de Gsen XG*yo> zedefinidas con respecto a 
los ejes x, y> z> figura 21-3, entonces las ecuaciones de los ejes paralelos 
utilizadas para calcular los mementos de inercia con respecto a los ejes 
x,y t z son 





= &y)o 


+ m{yl + 4) 


lyy 




+ m{xl + 4) 




= {Im)g 


+ m(xh + y G ) 



(21-3) 



G 



-y 




yo 
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Los productos de inerda de an cuerpo compuesto se calculan de la 
misma manera que los mementos de inerda de un cuerpo. En este case, 
sin embargo, el teorema del piano paruleh es importante, Este teorema 
se u tiliza para transferir los productos de inertia del cuerpo con respec- 
to a un sistema de tres pianos ortogonales que pasan por el centro de 
mas a del cuerpo a un sistema correspondiente de tres pianos paralelos 
que pasan por algfin otro punto O, Al definir las distancias perpendicu- 
bres entre los pianos como xg> yo y zg> figura 2 1-3 f las ecuaciones del 
piano paralelo se escriben como 



Hg. 21-3 (repctida) 



^xy 


= y G 


+ 


mx G y G 




= to 


+ 


my G z G 


4 


= (4v)g 


+ 


mzox G 



(21-4) 



La derivadtfn de estas formulas es similar a la de la ecuacifin de los ejes 
paralelos, seccibn 17.1. 

Tensor de inercia- Por consiguiente, las propiedades inerciales 
de un cuerpo estdn caracterizadas por nueve terminos, seis de los cua- 
les son independientes imos de otros. Este conjunto de t&minos se 
define por medio de las ecuaciones 21-1 y 21-2 y se escribe como 



J 

XX 


-*» 




^vx 






4r 




^ZZ 




Las dinamicas del transborda- 
dor espacial durante su drbita 
alrededor de la Tierra se pueden 
predecir s61o si sus mementos 
y productos de inercia son cono- 
cidos respecto de su centro de 
masa, 



Esta matriz se denomina tensor de inercia. * Tiene un conjunto finico de 
valores para un cuerpo cuando se determina para cada ubicacidn del 
crigen Oy orientadfin de los ejes de coordenadas, 

En general, para el punto O podemos especificar una indinacifin 
finica de los ejes con la cual los productos de inerda del cueipo son ce- 
io cuando se calculan con respecto a estos ejes, Al hacerlo asf se dice 
que el tensor de inercia estd "diagonalizado" y puede escribirse en la 
forma simplificada 

fl x 0 
0 I y 
VO 0 

En este caso, I x = 1^ I y = I yy tI z = l zz son los denominados mementos 
de inercia principals del cuerpo f los cuales se calculan con respecto a 
los ejes de inercia principals. De estos tres momentos principales de 
inercia, uno ser4 mtfximo y otro un minimo del momento de inercia 
del cuerpo, 



*Los signos negatives estan aqui como una consecuencia del desanollo de una canti- 
dad de moviniiento angular, ecuaciones 21-10> 
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La determinaci6n matemdtica de las direcciones de los ejes de 
inercia principales no se anaHzardn aqui (vea el problema 21-20), Sin 
embargo, hay muchos casos en los cuafes los ejes principales se deter- 
minan por inspeccitfn, Del planteamiento previo se desprende que si 
los ejes de coordenadas esWn orientados de modo que das de los tres 
pianos ortogonales que los contienen son pianos de simetria del cuer- 
po, entonces todos los productos de inercia del cuerpo son cero con 
respecto a estos pianos de coordenadas, y por consiguiente estos ejes 
de coordenadas son ejes de inercia principales. Por ejemplo, los ejes jc, 
y, z de la figura 21-2& representan los ejes de inercia principales del 
cibndro en el punto O. 

Momento de inercia con respecto a un eje arbitrario. 
Considere el cuerpo que se muestra en la figura 21-4, donde los nueve 
elementos del tensor de inercia se determinaron con respecto a los 
ejes x t y t z con su origen en O. En este caso deseamos determinar el 
momento de inercia del cuerpo con respecto al eje Oa, cuya direcciSn 
esti definida por el vector unitario u a , Por definici6n = / t^drn, 
donde b es la distaneia perpendicular de dm a Oa. Si la posici6n de dm 
se localiza por medio de r, entonces b = r sen 0, la cual representa la 
magmtuddtl producto vectorial l^Xr, Por consiguiente, el momento 
de inercia se expresa como 

Jo. = / !(«« X = [ (u fl X r) ■ % X t)dm 

Jm Jm 



Siempre que = u x i + u$ + w z kyr = xi + jj + zK entonces u fl Xr = 
(uyZ - *y)i + (u^x - Uxz)} + (w^ - Luego de sustituir y realizar x 
el producto escaiar, el momento de inercia es 

ha= [(u y z ~ u z y) 2 + (u z x ~ u^z) 1 + (w^y - Uyxf\4m 

Jm 

= i4 /(y 2 + f)dm + 4f{z L + j?)dm + u\ f {x z + y 4 ) dm 

Jm Jm Jm 

- luxity I xy dm — 2uyU z I yz dm — 2u& x f zx dm 

Jm J tn Jm 

Si reconocemos que las integrates son los momentos y productos de 
inercia del cuerpo, ecuaciones 21-1 y 21-2, tenemos 




Fig, 21-4 



ha 




Por tanto, si el tensor de inercia se especifica para los ejes x, y, z* el 
momento de inercia del cuerpo con respecto al eje indinado Oa puede 
determinarse. Para el cdlculo, debe determinarse la direcci6n de los co- 
senos u^Mz de los ejes, Estos t6rminos espeofican los cosenos de los 
ingulos de direction de las coordenadas a, j3, y fcrmados entre el eje posi- 
tive Oa y los ejes positives x f j, z > respectivamente (vea el ap6ndice Q. 
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EJEMPLO 21.1 





A 


4kfi 




B. 

T 




C 




02 m 

i 


1 2kg^ : 












[).2m 



-0.4 1 



fa) 



Determine el memento de inercia de la barra acodada q ue se ilustra 
en la figura 21-5acon respecto aleje Aa. La masa de cada uno de los 
Ires segmentos se propordona en la figura. 

SOLUCI6N 

Antes de aplicar la ecuacitfn 21-5 es necesario determinar primero 
bs momentos y productos de inerda de la barra con respecto a los 
ejes x t y t z. Esto se hace mediante la formula del momento de iner- 
da de una barra delgada, / = ^ml 1 y los teoremas de ejes paralelos 
y del piano paralelo, ecuaeiones 21-3 y 21-4. Al dividir la barra en 
tres partes y localizar el centro de masa de cada segmento, figura 
21-56 f tenemos 



Iyy 



I„ = 



[n(2)(0,2) 2 + 2{0.1) 2 ] + [0 + 2(0.2) 2 ] 

+ [ik(4){0,4f + 4((0.2) 2 + (0.2) 2 )] = 0.480 kg -m 2 
[tL(2){0,2) 2 + 2(0.1) 2 ] + fe{2){0.2) 2 + 2((-0.t) 2 + {0.2) 2 )] 
+ [0 + 4{(-0.2) 2 + (0,2 ) 2 )] = 0,453 kg -m 2 
[0 + 0] + fe2){0.2) 2 + 2(-0.1) 2 ] + fe4){0.4) 2 + 

4((-0,2) 2 + (0.2) 2 )] = 0.400 kg -m 2 
[0 + 0] + [0 + 0] + [0 + 4(-0.2){0.2)] = -0,160 kg -m J 
[0 + 0] + [0 + 0] + [0 + 4(0.2) (0,2)] = 0.160 kg -m 2 
[0 + 0] + [0 + 2 (0.2) (-0.1)] + 

[0 + 4(0,2)(-0.2)] = -0.200 kg -m 2 



to 

VM = — = 



E3 eje Aa se define por medio del vector unitario 
-0.21 + 0.4j + 0.2k 



= -0.408i + 0.8l6j + 0.408k 



B 



2 kg 
{-0-1.0.0.2) 



2 kg 
~ {0,0,0.1} 



r D V(-0.2) 2 + (0,4) 2 + (0.2) 2 
Por tanto, 

u x = -0.408 u y = 0.816 u z = 0.408 
(-02, OX 02) Si sustituimos estos resultados en la ecuadon 21-5, obtenemos 

y l M = hx*x + lyyUy + hzfi ~ ^y»x»y ~ ^yz^y^z ~ ^z^x 



H». 21-5 



= 0.480{-0.408) 2 + (0,453) (0.816) 2 + 0.400(0.408) 2 

- 2(-0,160){-0,408)(0.8l6) - 2(0,160){0.816){0.408) 

- 2 ( -0.200 )(0.408)( -0-408) 



= 0.169 kg -m 2 



Resp. 
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PROBLEMAS 



•21-L Demuestre que la suma de los momentos de iner- 
da de un cuerpo, + + I tz , es independiente de la 
orientation de los ejes x> y t z y que por tanto depende de 
la ubicacitfn de su origea 

21-2. De termine el momen to de i nertia de I eo no co n res- 
pect© a un eje vertical J que pasa por el centro de masa 
del cono. ^CuAl es el momento de inertia con respecto a 
un eje paralelo / que pasa a travgs del d&metro de la base 
del cono? La masa del cono es m. 



*21-4. Determine por integration directa el producto de 
inercia l yz del prisma homoggneo. La densidad del mate- 
rial es pi Exprese el resultado en funtitf n de la masa total 
m del prisma, 

•21-5* Determine por integration directa el producto de 
inercia 1^ del prisma homogeneo. La densidad del mate- 
rial es pi Exprese el resultado en funtitf n de la masa total 
m del prisma. 



y y y 




y 



ProteL 21-4/5 

Profe 21-2 



21-3, Determine los momentos de inercia I x e I y del para- 21-6. Determine el producto de inercia 1^ del tetrae- 
boloide de revolutitfa La masa del paraboloide es m. dro homoge'neo, La densidad del material es p, Exprese 

el resultado en funtion de la masa total m del stflido, 
Sttgerenckt: use un elemento triangular de espesor dz y 
luego exprese dl iy en funtitin del tamaflo y masa del ele- 
mento con el resultado del problema 21-5. 



z 

z 




Proh. 21-3 Ptob. 21-6 
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21-7. Determine los momentos de inercia del cilindro *21-9. La barra delgada tiene una masa por unidad de 
bomoggneo de masa m con respecto a los ejes J* 7 ,/, tf, longitud de 6 kg/ra Determine los momentos y productos 

de inercia con respecto a los ejes jt, y, z. 




Ptoit 21-7 Firoh, 21-9 



*214L Determine el producto de inercia l xy del bloque 21-10. Determine los productos^ I yz e I xz del stflido 

triangular homogSneo, La densidad del material es p, homog^neo. La densidad del material es de 7,85 Mg/m 3 P 
Btprese el resultado en funcitin de la masa total m del 
bloque. 



z 

z 




P*ok 21-8 Pttib, 21-10 
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21-1L El ensamble se compone da dos placas delgadas A 
y B las cuales tienen una masa de 3 kg cada una y una placa 
delgada Cla cual tiene una masa de 4.5 kg, Determine los 
momentos de inercia 4, l y e l z . 




Pmh. 21-11 



*21-12* Determine los productos de inercia I yz e 
cfe la placa delgada. La densidad del material par unidad de 
area es de 50 kg/m 2 . 




Prob. 21-12 



•21-13. La barra acodada pesa L5 lb/pie. Localice el 
centro de gravedad G(x, y) y determine los momentos de 
inercia principals Jy, ly e i> de la barra con respecto a los 
ejes^, y\ z\ 



z 




Prab. 21-15 



21-14* El ensamble se compone de una barra delgada de 
10 lb y un disco circular delgado de 30 lb, Determine su 
momento de inercia con respecto al eje /. 




y 1 

Pmb. 21-14 
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21-15* El gjrdscopo se compone de un cono de 0,7 kg de 
masa y una semiesfera de 0.2 kg de masa. Determine el 
momento de inercia l z cuando el trompo est& en la posi- 
tion que se muestra, 



•21-17. Determine el producto de inercia de la barra 
acodada, Su masa por unidad de longitud es de 2 kg/m, 

21-18* Determine los momentas de inercia i xr) l yy , l zz 
de la barra acodada. Su masa por unidad de longitud es de 
2 kg/m. 




*21-16. Determine los productos de inercia i^, l yz e I K 21-19. Determine el momento de inercia del ensamble 
de la plata delgada. La masa del material por unidad de de barras y anillo con respecto al eje z- La masa de las 
area es de 50 kg/m 2 , barras y el anillo por unidad de longitud es de 2 kg/m, 



z 




Prob. 21-16 Prob. 21-19 
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21 .2 Cantidad de movimiento angular 



En esta seccion desarrcllaremos las ecuaciones necesarias que se usa- 
ron para determinar la cantidad de movimiento angular de un cuerpo 
rfgido conrespecto a un punto arbitrario. Estas ecuaciones pennitirSn 
desarrollar tanto el principle de impulse y cantidad de movimiento 
como las ecuaciones de movimiento de rotation de un cuerpo rfgido, 

Consideie el cuerpo rfgido que se muestra en la figura 21-6, el cual 
tiene una masa m y centro de gravedad en G. El sistema de coordena- 
das X t Y f Z represents un marco de referenda inertial, y por tanto, sus 
ejes estin fijos o se trasladan a una velocidad const-ante, La cantidad de 
movimiento angular medida a partir de esta referenda se determinari 
con respecfo al punto arbitrario A. Los vectores de position t A y p^se 
trazan del origen de las coo rdenadas al punto A y de 6ste a la partf cula 
f&ima del cuerpo. Si la masa de la partfcula es mj.Ia cantidad de movi- 
miento angular con respecto al punto A es 



donde ^ representa la veloddad de la partfcula medida a partir del 
sistema de coordenadas X, Y, Z. Si la velocidad angular del cuerpo es 
to en el instante considerado* ^ puede relacionarse con la velocidad de 
A aplkando la ecuadon 20-7, es decir, 



La suma de los momentos de todas las partfculas del cueipo requiere 
una integradfin, Puesto que im -* dm, tenemos 



= I / p A dm ) X v A + p A X{«>X p A )dm (21-6) 



{M A )i = p A X miYi 



y t = v A + to X p A 



For tanto, 



(^a)i = Pa X mfr A + «> X p A ) 
= (p A mi) X y a + p A X (ta X p A )m t 







G 



EIg.21-6 
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PuntO fijo O. Si A llega a ser un panto J?/<? O en el cuerpo, figura 
21-7a f entonces v A = 0y la ecuacidn 21-6 se reduce a 



Ho = I Po x {** X Po) dm 

Jm 



(21-7) 



Ce n t r O d e ma $a G, Si A esU en el centra de mam G del cuerpo , 
figura 21-76, entonces f m pA dm = 0 y 



H c = I PqX (*» X pc) <fo> 



(21-8) 




Pun to arbitraiio 
(oj 



PuntO arbit rario A. En general, j4 puede ser un pun to diferente 
deOoG, figura 21-7c en cuyo caso, la ecuacitfn 21-6 puede, sin embar- 
go, simpHficarse a la siguiente forma (vea el problema 21-21). 



H.4 = Pc/A X mYQ + H c 



(21-9) 



Aqui la cantidad de movimiento angular se compone de dos partes —el 
momento de la cantidad de movimiento lineal m v G del cuerpo con res- 
pecto al punto A sumado (veclorialmente) a la cantidad de movimiento 
angular H^. Tambi6n puede utilizarse la ecuacifin 21-9 para deierminar 
h cantidad de movimiento angular del cuerpo con respecto a un punto 
fijo O s Los resultados, desde luego, serin los mismos que se determi- 
nant con la ecuaci6n 21-7 mis conveniente. 

Componentes rectangulares de H. Para un uso prdctico 
de las ecuaciones 21-7 a 21-9, la cantidad de movimiento angular debe 
expresarse en funciSn de sus componentes escalares, Para este proptf- 
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site, es convenience selecdonar un segundo sistema de ejes x> y, z con 
una orientacidn arbitraria con respecto a los ejes X f Y f Z f figura 21 -7 1 
y para una formuiacWn general, observe que las ecuadones 21-7 y 21-8 
son de la forma 



H = |pX{fflX p)dm 

Jm 

Al expresar H, p y oj en funckm de componentes x t y f z, tenemos 
H x i + Hyl + H z k = I {xi + jj + zk) X [{ftjji + & y } + a z k) 

Jm 

X (jd + 3g + zk)]dm 

Si expandimos los productos vectoiiales y combinamos los terminos 
obtenemos 

H x i + if y j + J^k = / (y 1 + z 2 )dm — &y I xy dm — ^ / xz dm i 

L Jm Jm Jm 

+ — <Uj / rff?i + aty / (* 2 + z 2 )dm — <o z f yz dm j 
+ -&> r / zjc rfw — 6) y I yz dm + &> z l {x 1 + y^)dm k 



Al igualar las componentes i, j, krespectivas y reconocer que las inte- 
grales represenian los momentos y productos de inerda, obtenemos 













+ lyyWy ~ ly^ 









(21-10) 



Estas ecuaciones pueden simplificarse afin mis si los ejes de coor- 
denadas x> y> z esWn orientados de modo que lleguen a ser los qes de 
inertia principals del cuerpo en el punto. Cuando se utilizan estos ejes, 
los productos de inercia I xy = I yz = l ZJC = 0, y si los momentos de inercia 
prindpales con respecto a los ejes x t y f z se representan como I x - J^, 
I y = Iyy$I z = T w , las tres componentes de cantidad de movimiento 
angular son 



fli = H y = V*y H z = h^z 



(21-11) 
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El movimiento del astronauta se con- 
trola por medio de pequenos cohetes di- 
recdonales propulsores montados en su 
traje espacial, Los impulses que estos 
cohetes proporcionan deben ser espe- 
dficados eon cuidado para evitar el mo- 
vimiento descontrolado y la perdida de 
orientacidn, 



Principio de impulso y cantidad de movimiento, Ahora 
que ya se desarrollfl la f ormuladtfn de la cantidad de movimiento angu- 
lar de un cuerpo, el principio de impulso y cantidad de movimiento, estu- 
diado en la secd6n 19,2, puede usarse para resolver problemas cin£ticos 
que implican fuerza, veloddad y Uempo. En este case, las dos siguientes 
ecuadones vectoriales estandisponibles: 



m<V C )l + 


( Fdt = m{v c )2 




(H 0 )i + S / 


M 0 dt = (H 0 ) 2 



(21-12) 



(21-13) 



En tres dimensiones cada t6rmino vectorial puede ser representado 
por tres componentes escalades, y per consiguiente puede escribirse un 
tDtalde seis ecuaciones escalares. Tres ecuadones relacionan el impulso 
y cantidad de movimiento lineales en las direcciones x> y>z>y las otras 
tres relacionan el impulso y cantidad de movimiento angulares del cuer- 
po con respecto a los ejes x t y t z . Antes de aplicar las ecuaciones 21-12 
y 21-13 a la sohici6n de problemas, deberfi repasarse el material de las 
secciones 19.2 y 19.3. 



21 .3 Energia cinetica 




Sistema de coordenadas inercial 



Fig* 21-8 



Para aplicar el principio de trabajo y enei^ia en la soludtfn de proble- 
mas que implican el movimiento general de un cuerpo rfgido, primero 
es necesario formular expiesiones para la energia cin6tica del cuerpo, 
Para esto, consider© el cuerpo rigido que se muestra en la figura 21-8, 
d cual tiene una masa m y centro de masa en G, La energia dnfitica de 
la particula /&ima del cuerpo tiene una masa nn veloddad v,, medidas 
con respecto al marco de referenda inercial X, Y f Z,es 

Sempre que se conozca la velocidad de un punto arbitrario A en el 
cuerpo, puede relacionarse con v A con la ecuacitfn v^v^+^x^, 
donde es la veloddad angular del cuerpo, medido con respecto al 
sistema de coordenadas X y Y, Z, y p A es un vector de posidfin que se 
extiende de A a i. Con esta expresi6n f la energia dnetica de la particula 
se escribe como 

Ti = {mi{\ A + «> X p A )'(y A + «> X p A ) 

= ii^A 'v A )mi + *a ' {*> X /UK + |(** X Pa) ' X Pa)™i 
La energia cin6tica de todo el cuerpo se obtiene al sumar las energias ci- 
nfiticas de todas las partfculas del cuerpo. Esto requiere una integra- 
dtfn, Como nn^dm, obtenemos 

T = im{Y A -v A ) + y a -(o» X J p A dmj + \J {*> X p A )-(t*> X p A )dm 



El ultimo tgrmino del lado derecho puede reescribirse mediante la 
identidad vectorial *Xb-c = »- bXc, donde a = b = p At y c = 
w x p A . El resuJt ado final es 

T = lm{v A 'v A ) + Y A '(m X f p A dm) 

Jm 

+ \a>- p A X(a>X p A )dm (21-14) 

Jm 

Esta ecuaddn rara vez se utibza porque los cilculos implican integra- 
tes, Se simplifica, no obstante, si el punto de referenda A es o bien tin 
punto fijo o el centra de masa, 

Punto fijo O, Si A es un punto fijo O en el cuerpo, figura 21 -la, 
entonces r A = 0, y con la ecuacifin 21-7 podemos expresar la ecuaci6n 
21-14 como 

T={*>'H 0 

Si los ejes x t y t z repiesentan los ejes principales de inerda del cuer- 
po, entonces &> = w^i + w^j + <u ; k y H 0 = I/o x i + /^^j + / z 6J z k. Al 
sustituir en la ecuaciSn anterior y realizar las operaciones de producto 
vectorial se obtiene 



(21-15) 



Centro de masa G. Si A se ubica en el centra de masa G del 
cuerpo, figura 21-7&, entonces fp A dm = 0 y, con la ecuacitfn 21-8, 
podemos escriHr la ecuacitfn 21-14 como 

T = kmvh + ^«-H G 



Del mismo modo que con un punto fijo, el filtimo t£rmino del lado 
derecho puede repiesentarse en forma escalar, en cuyo caso 



T = \rrw% + \lA + \lA + \*A 



(21-16) 



Se ve que la energla cingtica consta de dos partes; a saber, la energia 
dn£tica de trasladfin del centra de masa, \mVQ , y la energfa cinfitica 
de rotacMn del cuerpo. 

Principio de trabajo y energia. Una vez formulada la ener- 
gia cingtica de un cuerpo, puede aplicarse el principio de trabajo y 
energia para resolver problemas cingticos que implican juerza, vehci- 
dad ydesplazamiento. En este caso s61o puede escribkse unaecuacMn 
escalar para cada cuerpo, a saber, 



(21-17) 



Antes de aplicar esta ecuaci<5n, es recomendable repasar el material 
delcapftulo 18, 
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EJEMPLO 21.2 




m(v G h 




La barra de la figura 21 -9a tiene un peso por unidad de kmgitud 
de 1,5 lb/pie, Determine su veloddad angular justo despu6s de 
que el extreme A cae sobre el gancho en E. Este funciona como 
una conexifin permanent para la barra debido a su mecanismo de 
oerrqjo de resorie 5. Justo antes de chocar con d gancho, la barra 
cae con una velocidad de (vg)i = 10 pies/s. 
SOLUCI6N 

Se utilizari el prindpio de impulso y cantidad de movimiento pues- 
to que se trata de un impaeto. 

Diagrams de impulso y cant Wad de movimiento. Figura 21-96. 
Durante el corto tiempo Aj, la fuerza impulsora F que actfia en A 
cambia la cantidad de movimiento de la barra. (El impulso creado 
por el peso de la barra W durante este tiempo es minimo oompara- 
do con / F dt, de modo que puede omitiise, es decir, el peso es una 
ftierza no impulsora.) Por consiguiente, la cantidad de movimien- 
to de la barra se conserva con respecto al punto A puesto que el 
momento de f¥ dt con respecto a A es cero. 
Gonservacidn de la cantidad de movimiento angular. La ecua- 
d6n 21-9 debe utilizarse para determinar la cantidad de movimien- 
to angular de la barra, puesto que A no llega a ser un punto fijo 
hasta despues de la interaccidn impulsora con el gancho, Por tanto, 
con referenda a la figura 21-9& , (H^ = (H^ o 

r G /A X m{Y G ) t = t g/a X m{v G ) 2 + (H c ) 2 (1) 

Segfln la figura 21-90, r c/A = {-0,667i + 0.5j} pies, Ademis, los 
eges primos son ejes prindpales de inerda para la barra porque I^y = 
4v - hy - 0, Por consiguiente, de acuerdo con las ecuaciones 21-11, 
(Hg)i - + ^y^yj + h ^ Los momentos de inerda prindpales 
son = 0.0272 slug ■ pie 2 , /y = 0.0155 slug ■ pie 2 , 1? = 0.0427 slug ■ pie 2 
(vea el problema 21-13), Si sustituimos en la ecuad6n 1, tenemos 



(-0.667i + 0.5j)X 



(32,2) 



(-10k) 



=(-0.6671+ 0,5j)X 



(32.2) C_ 



v G ) 2 k 



+ 0,02726^ + 0.0155<y y j + 0,0427^ 
Al expandir e igualar las componentes i, j, krespectivas obtenemos 
-0.699 = -0,0699(fb)2 + 0.0272b, (2) 
-0.932 = -0,0932(^)2 + 0.0155<u y (3) 



0 = 0.0427b, 



(4) 



F^-21-9 



Clnem£tlca> Hay cuatro incognitas en las ecuaciones anterio- 
les; sin embargo, puede obteneise otra ecuacidn al relacionar &> 
con (v G ) 2 por dnemdtica, Como oi z = 0 (ecuacifin 4) y despu6s del 
impaeto la barra gira alrededor del punto fijo A, puede aplkarse la 
ecuaciSn 20-3, en cuyo caso (v G ) 2 = X t G j Ai o 

-{v g ) 2 1l = {m x i + fii y j) X (-0,6671 + 0.5j) 

-(v G )i = 0.5b* + 0,667b^ (5) 

S resolvemos las ecuadones 2, 3 y 5 simultineamente, obtenemos 
= {-841k} pie/s « = {-4,09i - 9,55j} rad/s Re Sp . 
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EJEMPLO 21.3 



Se aplica un par de torsion de 5 N ■ m a la fledia vertical CD que 
se muestra en la figura 21-lOfl, la cual permite que el engrane A de 
10 kg gire Hbiemente alrededor de CE. Suponga que el engrane A 
comienza a girar a partir del reposo, determine la velocidad angu- 
lar de CD despufe de que ha realizado dos revoluciones. Ignore la 
masa de la flecha CD y el eje CEy suponga que el engrane A puede 
ser representado de forma aproximada por un disco delgado. El 
engrane tfestifijo. 

SOLUCI6N 

Para la soluci6n puede utilizarse el principio de trabajo y energfa. 
iPor qu6? 

Trabajo. Si la flecha CD, el eje CE y el engrane A se consideran 
como un sistema de cueipos conectados, s61o el par de torsiSn apli- 
cado M realiza trabajo, Con dos revoluciones de CD, este trabajo es 
S t/ 1-2 = (5 N ■ m)(+rrrad) = 62.83 J. 

EnergEa cinitlca. Como inicialmente el engrane est A en reposo, 
su enei^ia dn6tica initial es cero. En la figura 21-lOfr se muestra un 
diagrama cinemitico del engrane. Si la velocidad angular de CD se 
considera como a>cD» entonces la velocidad angular del engrane A es 
to A = way + <b> CE . El engrane puede considerate como una parte 
de un cuerpo extendido sin masa el cual gira respecto del puntofijo 
C, El eje instantSneo de rotacidn de este cuerpo est£ a lo largo de 
la Ifnea CH f porque los puntos C y H en el cuerpo (engrane) tienen 
una velocidad cero y por consiguiente deben quedar en este eje, Esto 
lequiere que los componentes a*cd y **ce se relacionen por medio 
de la ecuacifin m CD /Ql m = <u C£ / 0 '3 

m o **>ce ~ 3^ CD* tanto, 

& A ~ -<OCE* + ^CD^ = -3^a>* + *>CDk (1) 

Los ejes x, y t z en la figura 21 -10a representan ejes de inertia 
principales en C para el engrane, Como el punto C es un punto de 
rotation fqo f puede aplicarse la ecuacidn 21-15 para determinar la 
energfa cinMca, es decir, 

Al utilizar el teorema de ejes paralelos, los momentos de inercia 
del engrane con respecto al punto C son como sigue: 

I x = |{10 kg)(0,l m) 2 = 0.05 kg -m 2 

I y = h = J (10 kg)(0.1 m) 2 4- 10 kg{0.3 m) 2 = 0,925 kg -m 2 

Como m x = -3<ucd» *>y = 0» = wen* la ecuaritfn 2 se vuelve 

T A = £(0.05){-3u Ci> ) 2 + 0 + l(Q$25)(v CD f = 0,6875*^ 

Prhctpb de trabajo y energfa* Aplkamos el principio de traba- 
jo y enei]gia, y obtenemos 

T x + St/1-2 = T 2 

0+ 62,83 = 0,6875a£z> 

M CD = 9.56 rad/s Hesp, 




Eje de rotation 
z instantineo 









0.1 m| 


» c 


D 



<b> 



Fig. 21-10 
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PROBLEM AS 



* 21-20. Si el cuerpo no condene pianos desimetr los me- 
mentos da inertia printipales pueden determinarse mate- 
miticamente, Para demostrar como se hace esto, considere 
el cuerpo rfgjdo el cual gira con una velocidad angular o* , 
dirigjda a lo largo de uno de sus ejes de inercia printipales. 
Si el momento de inercia principal con respecto a este eje 
es I f la cantidad de movimiento angular puede espresarse 
oomo H = Iw = ko z \ + ho y l + /w^Je, Las componentes 
de H tambien pueden espresarse por medio de las ecua- 
dones 21-10, donde se supone que el tensor de inercia es 
oonocido. Ponga en la ecuatitin las componentes 1, ), k de 
ambas espresiones para H y considere que ta r m £ son 
incognitas. La solution de estas tres ecuaciones se obtiene 
siempre que el determinate de los coeficientes sea cero, 
Demuestre que este determinate, cuando se espande, 
resulta en la ecuation ciSbica 



/ 3 - ■(!„ + l n + /J/ 2 

i^xx^yy lyyJzz ^zz^xx ~~ ^ xy ~ ^yz ~ ^zx)^ 

(.^xx^yy^zz ^^xy^yz^zx /rx^ yz 

^yy^ zx ^zz^ xy) ^ 



•21-2L Dem uestre que si la cantidad de mo vimiento angu- 
lar de un cuerpo se defennina con respecto a un punto arbi- 
trario A t entonces H A puede espresarse por medio de la 
ecuatitfn 21-9, Esto requiere sustituir p A = p G +p G j A en 
laecuad^n2Wy espandir,habidacuentftque / p G dm = 0 
por definition del centro de masay v G = v A + to x p GfA , 




Prob, 21-21 



Las tres raises positivas de I 3 obtenidas con la solution de 
esta ecuacitfn, representan los momentos de inertia prin- 
tipales/*, I y $I z , 



21-22. La barra A B de 4- lb est£ conectada al disco y colla- 
r£n por medio de articulationes de rtftula, Si el disco tfene 
una velocidad constante de 2 rad/s, determine la ener- 
gfa tinGtica de la barra cuando est£ en la position que se 
muestra Supongaque la direction de la velocidad angular 
de la barra es perpendicular a su eje, 

21-23, Determine la cantidad dc mo vimiento angular de 
la barra AB que se ilustra en el problema 21-22 con respec- 
to a su centro de masa en el instante mostrado, Suponga 
que la direction de su velocidad angular es perpendicular 
asueje. 





Prob. 21-20 



Pron^ 21-22/23 
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*21-24. La placa uniforme delgada tiene una masa de 
15 kg, Justo antes de que la esquina A cheque con el gan- 
cho, est£ en descenso a una velocidad de v c = {-5k} m/s 
sin movimiento de rotation. Determine la velocidad angu- 
lar inmediatamente despuSs de que la esquina A choca 
con el gancho sin rebotar. 




y 



Prok 21-24 



•21-25* El disco de 5 kg est£ conectado a la barra del- 
gad a de 3 kg. Si el ensamble se conecta a una articulation 
de rOtuia esf^rica en A y se aplica el momento de par de 
5N'm, determine la velocidad angular de la barra con 
respecto al eje z despuSs de que el ensamble ha realizado 
dos revolutiones alrededor del eje z a partir del reposo, El 
disco rueda sin deslizarse, 

21-26, El disco de 5 kg est£ conectado a la barra delgada 
de 3 kg, Si el ensamble se conecta a una articulation de 
rtitula es£6rica en ^4 y el momento de par de 5 N * m le im- 
parte una velocidad angular alrededor del eje z de a> z = 
2 rad/s, determine la magnitud de la cantidad de mo- 
vimiento angular del ensamble con respecto a A 




Ftohs. 21-25/26 



21-27. La cdpsula espatial tiene una masa de 5 Mg y los 
radios de giro son k* = k z = 1.30 myk y = 0,4-5 m. Si viaja a 
una velocidad t g = {400j + 200k} m/s, calcule su velocidad 
angular justo despuSs de que es impactada por un meteo- 
rite de 0^0 kg de masa a una velocidad de w m = {-300i + 
20CJJ - 150k} m/s, Supongn que el meteorito se incrusta en 
la c£psula en el punto A y que initialmente la cApsula no 
time velocidad angular, 




Prob. 21-27 



*21-2JL Cada uno de los dos discos pesa 10 lb. El eje AB 
pesa 3 lb. Si el ensamble gira alrededor del eje z a m t = 
6 rad/s, determine la cantidad de movimiento angular con 
respecto al eje z y su energfa tingtica, Los discos ruedan 
sindeslizarse, 




Pspob* 21-2* 
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•21-29* El disco circular de 10 kg gira alrededor de su 
eje a una velocidad angular constant© de oh = 15 rad/s, Al 
mismo tiempo, el brazo OB y la flecha OA giran alrededor 
de sus ejes a velocidades angulares constantes de m 2 = 0 y 
tt>j = 6 rad/s, respectivamente. Determine la cantidad de 
movimiento angular del disco con respecto al punto O y su 
energfa cin£tica. 

21-30. El disco circular de 10 kg gira alrededor de su 
eje a una velocidad angular constants de = 15 rad/s. 
Al mismo tiempo, el brazo OB y la flecha OA giran alre- 
dedor de sus ejes a velocidades angulares constantes de 
ft>2 - 10 rad/s y fi^ = 6 rad/s, respectivamente. Determine 
la cantidad de movimiento angular del disco con respecto 
al punto O y su energia cingtica. 



z 




21-3L El sat£lite de 300 kg tiene su centro de masa en el 
punto G, Los radios de giro con respecto a los ejes z\ je\ 
y* son kg = 300 mm, kj = ky = 500 mm, respectivamen- 
te. En el instante mostrado, el satGlite gira respecto de los 
ejes jr\ / y £ a la velocidad angular mostrada, y su centro 
de masa G tiene una velocidad de t g = {-25M + 20Qj + 
120k} m/s. Determine la cantidad de movimiento angular 
del sat£lite con respecto a A en este instante. 

*:a-32* H satglite de 200 kg tiene su centro de masa en el 
punto G, Los radios de giro con respecto a los ejes z\ tf* / 
son k? = 300 mm, kj = = 500 mm, respectivamente. En 
el instante mostrado, el satdlite gira respecto de los ejes jc\ 
y f y t a la velocidad angular mostrada, y su centro de masa 
G tiene una velocidad de t g = {-2501 + 20CS + 120k} m/s. 
Determine la energia cingtica del satglite en este instante. 




•21-33. La placa delgada de 25 lb cuelga de una articu- 
lacitin de rtftula esfgrica en O. Se dispara un proyectil de 
0,2 lb con una velocidad de v = {-300i - 250J + 300k} 
pies/scontra la placa y se incrusta en el punto A Determine 
la velocidad angular de la placa justo despu£s del impacto 
y el eje alrededor del cual comienza a girar. Ignore la masa 
del proyectil despuGs de que se incrusta en la placa. 

21-34. Resuelva el problems 21-33 si el proyectil sale 
de la placa a una velocidad de 275 pies/s en la misma 
direction. 




IVobs, 21-33/34 



21-35* Una placa delgada de 4 kg de masa cuelga de una 
de sus esquinas por medio de una articulacitfn de rtftula 
esf£rica en O. Si una piedra golpea la placa perpendicular 
asu superficie en una esquina adyacente A con un impulso 
I, = {-601} N -s determine el eje instant^neo de rotacidn 
de la placa y el impulso ejercido en 0, 




Y 

Fmh. 21-35 
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*21-3& La placa de 15 lb se somete a una fuerza F = 3 lb 
la que siempre es perpendicular a la cara de la placa Si 
&ta estft originalmente en repose, determine su veloci- 
dad angular despuSs de que ha realizado una revolucitin 
(360 La placa est£ soportada por articulaciones de rtitu- 
la esfgrica &nAy B. 



z 




Pttib. 21-36 



•21-37* La placa tiene una masa de 10 kg y esti suspen- 
dida de cuerdas paralelas, Si su velocidad angular es de 
15 rad/s alrededor del eje z en el instante mostrado, 
determine qu£ tan alto se eleva el centro de la placa en el 
momento en que 6sta deja de osrilar mometuaneamente. 



z 




Prob. 21-37 



21-38* H satglite tiene una masa de 200 kg y radios de 
giro de k z = k y = 400 mm y k t = 250 mm, Cuando no 
est* en giro, se encienden los dos pequefios cohetes pro- 
pulsores ^4 y B al mismo tiempo, y cada uno le imparte un 
impulso de / = 1000 N -s, Determine la velocidad angular 
del sat£lite inmediatamente despu& de la ignicitfn, 



z 



500 mm 




It oh. 21-38 



21-39. La barra acodada tiene una masa por unidad de 
longitud de 6 kg/m y sus momentos y productos de inercia 
se calcularon en el problema 21-9. Si la fleeha AB gira a 
una velocidad angular constante de (o z = 6 rad/s, deter 
mine la cantidad de movimiento angular de la barra con 
respecto al pun to O y su energla cingtica. 




Prob. 21-39 
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*21 .4 Ecuaciones de movimiento 

Una vez familiarizados con las tecnicas utUfeadas para describir tanto 
hs propiedades inemales como ia cantidad de movimiento de tin cuer- 
po, ahora podemos escribir las ecuaciones que describen el movimiento 
del cuerpo en sus fcrmas mis Utiles. 

Ecuaciones de movimiento de traslacion. m movimiento 
de traslacidn de un cuerpo se define en functon de la aceleracMn de su 
centro de masa, la cual se mide con respecto a una referenda X, Y, Z 
kierciaJ. La ecuacidn de movimiento de traslacidn del cuerpo se escri- 
be en forma vectorial como 

SF = tm G (21-18) 



opor las ties ecuaciones escalares 





= m(a G ) x 








= m{a G ) z 



(21-19) 



Aqui,£F = Sjy + E/Jj + EJ^krepresenta la suma de todas las fuerzas 
externas que actflan en el cuerpo, 



Ecuaciones de movimiento de rotation, 
desarrollamos la ecuaci6n 15-17, es decir, 



EnlaseccidnlS.e, 



(21-20) 




Sistema de coordenadas inerciaJ 



Fig. 21-11 



h cual establece que la suma de los momentos de todas las fuerzas 
esfernas que actflan en un sistema de partfculas (contenidas en un cuer- 
po rfgido) con respecto a un punto fijo O, es igual al cambio con res- 
pecto al tiempo de la cantidad de movimiento angular total del cuerpo 
con respecto al punto O, Cuando los momentos de las fuerzas externas 
que actflan en las particulas se suman con respecto al centro de masa G 
del sistema, de nuevo obtenemos la misma forma simple de la ecuad6n 
21-20, que relaciona la suma de momentos SM G con la cantidad de 
movimiento angular H G , Para demostrar esto, considere el sistema 
de partfculas que aparecen en la figura 21-11, donde X, Y t Zrepresen- 
lan un marco de referenda inercial y los ejes*,j, z> con su origen en G, 
se trasladan con respecto a este marco. For lo general, G est4 en acelera- 
cion t por lo que por definicidn el marco trasladante no es una referenda 
inercial, Sin embargo, la cantidad de movimiento angular de la partfcula 
/feima con respecto a este marco es, 

C H i)g = T i/C X m i Y i/G 

donde r i/G y y i/G representan la posicidn y veloddad de la partfcula 
igsima con respecto a G P Al calcular la derivada con respecto al tiempo 
tenemos 
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For definition, v^ G = t £/Gi For tanto t el primer tgrmino del lado dere- 
dio es cero puesto que el producto vectorial de los mismos vectores es 
cero. Tambten, a,y G = , de modo que 

{&th = (r i/G x mi* i/G ) 

FUeden escribirse expresiones similares para las demis particulas del 
cuerpo. Cuando sumamos los resultados, obtenemos 

H G = S(r^ G X m^ifc) 

Aqui H G es el cambio con respeeto al tlempo de la cantidad de movi- 
miento angular del cuerpo calculado con respeeto al punto G. 

La acelerati6n relativa de la particula Ssima ae define por medio de 
la ecuacion = - donde ^ y »g» repiesentan, respectivamen- 
te* las aceleraciones de la particula i&ima y el punto G medidas con 
respeeto al marco de referenda inertial Si sustituimos y esspandimos, 
mediante la propiedad distributiva del producto vectorial, obtenemos 

H G = S{r i/G X mt%i) - {^mit i/G ) X a G 

Por definition del centre de masa, la suma { X wiity G ) = ( Ej^)r es igual 
a cero, puesto que el vector de posici6n r con respeeto a G es cero. Por 
tanto, el tiltimo tdrmino de la ecuaci&i anterior es cero, Con la ecuacitfn 
de movimiento, el producto puede ser reemplazado por la juerza 
externa resultante Fi que actfla en la particula i&ima, Al denotar IM G = 
£(fy G X F|), el resultado final se escribe como 

SM G = He (21-21) 

Ahora se desarrollarfi la ecuacion de movimiento de rotation del 
cuerpo con la ecuacifin 21-20 o bien la 21-21 . A este respeeto, los com- 
ponentes escalares de la cantidad de movimiento angular H 0 o H G 
estin definidos por las ecuaciones 21-10 o, si se utilizan los ejes de iner- 
tia principals en el punto O o en el punto G, por las ecuaciones 21-11, 
S estos componentes se calculan con respeeto a los ejes x, y Y z que &ran 
a una velocidad angular fl que es dferente de la vetocidad angular *> 
del cuerpo, entonces la derivada con respeeto al tiempo H = dHfdt, 
tal como se utiliza en las ecuaciones 21-20 y 21-21 debe tener en cuent a 
la rotation de los ejes x> y> z medida eon respeeto a los ejes X, Y, Z 
ineraales. Esto requiere la aplicadfin de la ecuacion 20-6, en cuyo caso 
las ecuaciones 21-20 y 21-21 se vuelven 

(21-22) 

SM G = (H G )^ + fl X H G 

Aqui (W)xy z e$ el cambio con respeeto al tiempo de H medido con 
respeeto a la refeneneia x> y> z . 

Hay tres maneras de definir el movimiento de los ejes x> j, z. 
Obviamente, el movimiento de esta referencia deberd escogerse de 
modo que origine el sistema de ecuaciones de momento mis simple 
para la sohiciGn de un problema particular. 
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Ejes x, y f z que tienen un movimiento O = 0. Si el 
cuerpo tiene movimiento general, los ejes x t y t z se seleccionan con 
su origen en G, de modo que los ejes se trasladen s6lo con respecto 
al marco de referenda X } Y, Zinercial. De este modo se simplifica la 
ticimrion 21-22 puesto que fl = 0. Sin embargo, el cuerpo puede tener 
una rotacitfn **> alrededor de estos ejes, y por consigiriente los memen- 
tos y productos de inercia del cuerpo tendrfan que expresarse como 
junciones de tiempo, En la mayoria de los casos, esto dificultaria la 
tarea, de modo que tal seleccifin de ejes ha limitado la aplicacidn. 

Ejes x, y, z que tienen un movimiento fl = Los ejes 
x 9 y> z pueden selecdonarse de modo que est6n fijos en y se muevan 
junto con el cuerpo, Los momentos y productos de inercia del cuerpo 
con respecto a estos ejes serfin entonoes constantes durante el movi- 
miento, Como fl = fii,las ecuaciones 21-22 se vuelven 

SM 0 = (H 0 )^ + « X H 0 

(21-23) 

SM G = (H c ) w + m X H G 

Podemos expresar cada una de estas ecuaciones veetoriales como tres 
cantidades escalares por medio de las ecuaciones 21-10. Si ignoramos 
bs subindices Oy G tenemos 



XMy = lyjUy ~ {I ZZ ~ I XX )*> Z 6> X ~ Iy Z {& Z ~ fiJj^y) 

(21-24) 

^ M z = J *A ~ (*xx ~ ^y)**^ ~ I zx fo x - ayuj 



Si los ejes x,y> z se seleccionan como ejes de inercia principals* los 
productos de inercia son cero, 1^ = I x > etcetera, y las ecuaciones ante- 
riores se vuelven 





= - 












I x )<o z a> x 


EM, 


= ~ 







Este sistema de ecuaciones se conoce histdricamente como ecuaciones 
de movimiento de Euler, nombradas asi en honor del matemitico suizo 
Leonhard Euler, que fuera el primero en desarrollarlas. Son vfilidas 
solopzm momentos sumados con respecto al punto O o al punto G. 



Cuando se apliquen estas ecuaciones habrd que darse cuenta que 
a)*, o) yt <o z representan las derivadas con respecto al tiempo de las mag- 
nitudes de las componentes x> y, z de *> observados desde x,y f z. Para 
determinar estas componentes, primero es necesario detenninar ai xt 
<i) yt m z cuando los ejes x, y } z esWn orientados en una paskidn general 
y kego calcular la derivada con respecto al tiempo de la magnitud de 
estas componentes, es decir, Sin embai^go, como los ejes x t y t z 

giran aft = entonces de acuerdo con la ecuacitfn 20-6, debe notarse 
que <w = {&*)xy Z + <a X <», Como <■> X <u = 0, entonces = {**)xyz- 
Este importante resultado indica que la derivada con respecto al tiempo 
de to con respecto a los ejes X t Y, Z, es deck, <», tambfen puede utili- 
zarse para obtener (<» ) xyr For b general, 6sta es la forma mis ficil de 
determinar el resultado. Vea el ejemplo 21.5. 

Ejes x, y, z que tienen un movimiento fl # &>» Para sim- 
pMcar los cfilculos de la derivada con respecto al tiempo de <u, con 
finecuencia es conveniente seleccionar los ejes x> y t z con una velocidad 
angular ft (liferent e de la velocidad angular <*> del cuerpo, Esto es par- 
ticularmente adecuado para el an£ lists de girdscopos y giroscopios los 
cuales son simetricos con respecto a sus ejes de giro * Cuando fete sea 
el caso, los momentos y productos de inertia permanecen constantes 
con respecto al eje de giro. 

Las ecuaciones 21-22 son aplicables en ese sistema de ejes. Cada una 
de estas dos ecuaciones vectoriales pueden teducirse a un sistema de 
ties ecuaciones escalares las cuales se derivan del mismo modo que las 
ecuaciones 21-25t, es decir, 



Aqui ft*, fly* ft 2 representan los componentes x> y, z de ft, medidos con 
respecto al marco de referenda inerdal, y deben determi- 

narse con respecto a los ejes x f y f z que tienen la rotacifin A. Vea el 
ejemplo 21.6, 

Cualquiera de estos sfatemas de ecuaciones, las ecuaciones 21-24, 
21-25, o la 21-26, representa una serie de tres ecuaciones diferencia- 
les no Hneales de primer grado. Estas ecuaciones se "acoplan" puesto 
que los componentes de velocidad angular estin presenter en todos 
los terminos. El 6xito al determinar la solucifin de un problema par- 
ticular depende por consiguiente de lo deseonocido en estas ecuacio- 
nes. Ciertamente surgen dificultades cuando intentamos resolver las 
componentes desconocidas de a* cuando los momentos externos son 
funciones del tiempo. Pueden surgir mis complicaciones si las ecuacio- 
nes de momentos se acoplan a las tres ecuaciones escalares de movi- 
miento de traslaciSn, ecuaciones 21-19, Esto puede suceder debido a 
la existencia de restricciones dnemiticas que reladonan la rotaci6n del 
cuerpo con la traslacitfn de su centro de masa, como en el caso de un 



SM r = I z <i> z 



lytl^y + I Z £lyV Z 

i z n^> z + i/i z & x 



(21-26) 



*En la seccion 21,5 se analfran en detail* tales dispositivos* 
tVea el problema 21-42, 
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aro que rueda sin deslizarse, Los problemas que iequieren la soluci6n 
amultSnea de ecuaciones diferenriales en general se res uelven median- 
ts m^todos num6ricos con la ayuda de una computadora. En muchos 
problemas de ingenieria, sin embargo, se nos da informacidn sobre el 
movimiento de) cuerpo y se nos pide que determinemos los momentos 
*p!icados que acttian en el cuerpo, La mayoria de estos problemas tiene 
soluriones directas, de modo que no es necesario recurrir a t&nicas de 
computadora, 



Procedimiento para el analisis 



Los problemas que implican el movimiento tridimensional de un 
cuerpo rfgido se resuelven per el siguiente procedimiento. 

Diagrams de cuerpo libre. 

* Trace un diagrama de cuerpo libre del cuerpo en el instante 
considerado y especifique el sistema de coordenadas x,y>z- El 
origen de esta referencia debe localizarse en el centro de masa 
G del cuerpo o en el pun to O, considerado fijo en un marco de 
referencia inercial localizado en el cuerpo o en una extension 
sin masa de 6L 

* Las componentes de fuerza de reacci6n desconocidas pueden 
mostrarse con un sentido de direcci<5n positivo. 

* Segfin la naturaleza del problema, decida qu6 tipo de movi- 
miento de rotacifin fl deber£ tener el sistema de coordenadas 
x> y, £ f es decir, Cl = Q,£l = &oCli t **,Al selecdonario, no olvi- 
de que las ecuaciones de momentos se simplifican cuando los 
ejes se mueven de tal modo que representen los ejes de inercia 
principales del cuerpo en todo momento, 

* Calcule tos momentos y productos de inercia necesarios para el 
cuerpo con respects a los ejes x> y t z- 

QnemStica- 

* Determine las componentes x, y t z de las veloddades angulares 
del cuerpo y encuentre sus derivadas con respecto al tiempo 

* Observe que si CI = entonces = {<*>)xyz< For consiguiente 
podemos determinar la derivada con respecto al tiempo de <i> 
con respecto a los ejes X, Y t Z,&y luego determinar sus com- 
ponentes, o) xt o) yi d> Zi o podemos determinar las componentes 
de <u a lo largo de los ejes x> y> z> cuando tos ejes estan orienta- 
dos en una posicifin general y luego determinar la derivada con 
respecto al tiempo de las magnitudes de estas componentes, 

Ecuaciones de movimiento. 

* Aplique cualquiera de las dos ecuaciones vectoriales, 21-18 y 
21-22, o las seis ecuaciones de componentes escalares apropia- 
das para los ejes de coordenadas x> y> z selecdonados para el 
problema. 
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El engrane que se ilustra en la figura 21-120 tiene una masa de 10 kg 
y esta montado a un 3ngulo de 10° con la flecha rotatoria de masa 
insignificante. Si I z = 0.1 kg ■ m 2 t = I y = 0,05 kg ■ m 2 y la flecha 
esti girando a una velocidad angular constante de <w = 30 rad/s, 
determine las componentes de reaoci6n que el cojinete de empuje A 
y la chumacera B ejercen en la flecha en el instanie que se muestra. 

SOLUClON 

Diagram a d* cuerpo libra. Rgura 21-126. El origen del siste- 
ma de coordenadas x, y t z se encuentra en el centro de masa G del 
engrane, el eual tambfen es un punto fijo. Los ejes estdu fijos en y 
gran con el engrane, de modo que estos ejes siempre representarin 
bs ejes de inercia princq)ales del engrane. For consiguiente ft = 

Ci n ematic a. Como se muestra en la figura 21 -12c, la magnitud de 
b veloddad angular en del engrane es constante y siempre esW diri- 
#da a lo largo del eje de la fledia AB, Como este vector se mide 
con lespecto al marco de referenda inercial X, Y f Z t para cualquier 
posicifin de los ejes x> y> z> 

<o_ x = 0 <o y = -30 sen 10° ^ = 30 cos 10 D 



(n = 30 rad /s 




Efctas componentes permanecen constantes con cualquier orien- 
tation de los ejes x> % z y por tanto & x = m y = i z = 0. Tambi6n 
observe que como ft = entonces <o = . For consiguien- 

te, podemos determinar estas derivadas con respecto al tiempo con 
lespecto a los ejes X, Y, Z. A este respecto la magnitud y direc- 
d6n de <** son constantes (+Z) puesto que « = 0 y por tanto 
<b x = m y = & z = 0, Ademis, como Gesunpunto fijo, (atj)jr = («G)j = 

Ecuaciones de mo v (m lento * Al aplicar las ecuaciones 21-25 (ft = 
<k>) obtenemos 

SM^ = /X - (I y - /Jayu, 
-{A y ) (0.2) + (B Y )(025) = 0 - {0.05 - 0.1) {-30 sen 10°) {30 cos 10°) 
-0.2A y + 025By = -7.70 (1) 

SM y = I^y - {I Z - I^V&X 

A x {§2) cos 10° - B X (G25) cos 10° = 0 - 0 

A x = 12$B X (2) 

A x {§2) sen 10° - B x {025) sen 10° =0-0 
A x = 12SB X (comprobacidn) 

Al aplicar las ecuadones 21-19, tenemos 

ZF X = m(a G )xl A x + B x = 0 (3) 

Ely = m{u G ) y \ A y + .By - 98.1 = 0 (4) 

SF Z = m(a G ) z ; A z = 0 Resp, 

Al resolver las ecuaciones 1 a 4 simult&neamente obtenemos 

A x = B x = 0 Ay = 71.6 N By = 26.5 N Resp m 
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EJEMPLO 21.5 



H avi<Sn de la figura 21-13g estd en el proceso de realizar un viraje 
horizontal constante a la raz6n de (o p . Durante este movimiento, la 
h6Kce gira a una razdn de <*v Si la fa6Hce tiene dos aspas, determine 
bs mementos que la flecha de la h6Hce ejeree en la hdlice cuando 
hs aspas estfin en la posicidn vertical, Para simpKficar, suponga 
que las aspas son una barra delgada unif orme con momento de iner- 
da /con respecto a un eje perpendicular a las aspas que pasa por el 
centro de la barra y con momento de inercia cere con respecto a un 
qe longitudinal. 




(a) 



SOLUCiON 




(c) y t y t y 



Diagram a de cuerpo libra, Figura 21-136, Las reacckmes de la 
flecha de conexidn en la h£ lice se indican por medio de las resul- 
tantes FiyM fi . (Se supone que el peso de la hglice es insignifican- 
te.) Los ejes x> y, z se considerardn fijos en la h^lice, puesto que 
estos ejes siempie representan los ejes de inerck principales de la 
faglice. Por tanto, O = to. Los momentos de inercia I x e I y son igua- 
fes (I x =I y = I)tI z =0. 

Cinemftlca* La velocidad angular de la hglice observada desde 
bs ejes X, Y r Z, coincidentes con los ejes x Y y, z* figura 21-I3e, 
es <a = <a s + m p = <o s i + <d p 1l, de modo que las componentes x, y, z 
dew son 



<*z = & p 



Fig. 21-13 



Como O = entonces <i = {*»)^ Para determinar *u t la cual 
es la derivada con respecto al tiempo con lespecto a los ejes fijos 
X t Y t Z f podemos utilizar la ecuacifin 20-6 puesto que a> cambia de 
direccion con respecto a X, Y t Z. El cambio con respecto al tiempo 
de cada una de estas componentes to = &> s + <b p con respecto a 
bs ejes X, Y, Zse obtienen al introducir un tercer sistema de coor- 
denadas x\y\z\ cuya velocidad angular es fl' = *a p y que coincide 
con los ejes X, Y, Zen el instante que se muestra, Por tanto 



to = (at)^y z , + ta p X to 

= (wj)f?* + (top)*/? + **p x + 

= 0 + W + <»p X fiij + X io p 
= 0 + 0 + ^1^X^1 + 0= <y^j j 

Como los ejes X f Y, Z coinciden con los ejes x, y, z en el instante 
que se muestra, las componentes de *i* a lo laigo de x> y, z son, per 
consiguiente, 



6) Y = 0 



m z = 0 



Estos mismos resultados tambign pueden determinate mediante 
un cilculo directo de {m)^ z \ sin embargo, esto implicari un poco 
de mis trabajo, Para esto, sera necesario visualfear la h6Hce (o los 
ejes x f y t z) en alguna position general, como la de la figtira 21- 13d. 
Aqui el avidn ha girado un ingulo (fi) y la hglice un ingulo $ (psi) 
can lespeclo al piano, Observe que *> p siempre estfi dirigida a lo 
largo del eje Zy que sigue el eje x. Por tanto, las componentes 
generates de to son 

m x = m § (o y = w^sen^f m z = (o p cos ^ 

Como d) s y <o p son constantes, las derivadas con respecto al fiempo 
de estas componentes se vuelven 

&> x = 0 <i* y = w„cos ^ ^ = —to„ sen ^ ^ 



Pero <f> - *j* = 0° y ^ = ! 4j, en el instante considerado. Por tanto, 



Wy = 0 



to ^ = 0 



Los cuales son los mismos resultados que los previamente obtemdos. 
Ecuacbnes de movtmtento. Con las ecuaciones 21-25, tenemos 



SM X = - (J, - = - (I - 0)(0H 

M x = 0 iteSp, 

EM^ = - - I x )&>^ x = /{ayu s ) - (0 - /)ayw s 

M v = Resp* 
SM, = /A - (I x - I y )^ y = 0{0) - (/ - /K(0) 
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= 3 rad/s 




El volante de 10 kg (o disco delgado) que se muestra en la figura 
21 -14<? gira alrededor de la flecha a una veloddad angular constante 
de <w ( . = 6 rad/s, Al mismo tiempo* la flecha gira (experiments pre- 
cesifin) alrededor del cojinete A con una veloddad angular de *u p = 
3 rad/s, Si A es un cojinete de empuje y B es una diumacera, deter- 
mine las componentes de la reaccion en cada uno de estos soportes 
debido al movimiento. 

SOLUCI6N I 

Diagram* de cuerpo libra. Hgura 21-146, El origen del siste- 
ma de coordenadas x, y s z se encuentra en el centro de masa G del 
volante. Aqttf consideraremos que estas coordenadas tienen una 
velocidad angular de fl = ■ « p = {3k} rad/s, Aunque la rueda 
gra con respecto a estos ejes, los momentos de inercia permanecen 
cons (antes* es decir, 

I x = L = [(10 kg) (0,2 m) 1 = 0.1 kg ■ m 2 



I y = ^(10 kg) (0,2 m) 2 = 0,2 kg ■ nr 

CI nemJMea. Con respecto al marco de referenda X, Y t Z inerdal 
coincidente, figura 21 -14c, el volante tiene una velocidad angular de 
to = {6j + 3k} rad/s , de modo que 

<t>_ x = 0 <H = 6 rad/s &) z = 3 rad/s 



Fig, 21-14 



La derivada con respecto al tiempo de *> debe determinarse con 
msspecto a los ejes x t y t z . En este caso tanto *o p como *> s no cambian 
de magnitud o direcci6n, y por tanto 

&} x = 0 0)y = 0 <o 2 = 0 



Ecuacbn« de movimiento. Al aplicar la ecuaciSn 21-26 (fl ^ 
to) obtenemos 

-^(0.5) + B Z {Q,5) = 0 - (0,2) (3) (6) + 0 = -3.6 
2 Af^ = Iy&) y — I z S1 x q} z + I x £l z <o x 
0=0-0+0 

A X {Q5) - B X {QS) =0-0 + 0 



*Esto no seria tierto para la hgUce del ejemplo 21 5, 
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Al aplicar las ecuadones 21-19, tenemos 



Si^ = m{a G )xl A x + S x = 0 
Si^ = m{a Q )y\ A y = -i0{0,5){3) 2 

IJ& = m{a G ) z \ A z + B z - 10(9.81) = 0 

Al resolver estas ecuaciones obtenemos 

A x = 0 A y = -45,0 N A z = 52.6 N itap, 
5, = 0 fl a = 45.4 N Resp. 

NOTA: si no hubiera ocurrido la precesMn ta pi la componente z de 
la fuerza en A y 5 seria igual a 49,05 N. En este case, sin embargo, la 
diferenda de estas componentes se debe al "momento girosctfpico" 
creado siempie que tin cuerpo que gira experiments piecesidn con 
respecto a otro eje, En la siguienfe secd<5n estudiaremos en detalle 
este efecto. 



SOLUCI6N II 

Este ejemplo tambi6n puede resolverse con las ecuadones de 
movimiento de Euler, ecuaciones 21-25, En este caso fl = <a = 
{6j + 3k} rad/s t y la derivada con respecto al tiempo (*i)^ 
puede obtenerse convenientemente con referencia a los ejes fijos X t 
Y, Zpuesto que t*> = (fit) . Este cilculo puede realizarse si consi- 
deramos que los ejes x\ y\ i tienen una velocidad angular de Of = 
m p , figura 21 -14c, de modo que 



*> = {**)j /z < + «p X «> = 0 + 3k X (q + 3k) = {-18i} rad/s 2 
d) x = -18 rad/s & y = 0 A z = 0 

Las ecuadones de momentos se escriben entonces como 




?,M X = - {I y - ijaywj 
-A z (0.5) + 0,(0.5) = 0.1 (-18) - (0.2 - 0,1) (6) (3) = 
£Mj = I^y - {I z - IJap; 
0 = 0-0 

A,(0.5) - B X {Q,$) =0-0 



Fig. 21-14 



-3.6 



La solucitfn piosigue entonces como antes. 
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PROBLEM AS 



*214tL Deduzca la forma escalar de la ecuatitfn de 
movimiento de rotation con respecto al eje x si ft & y 
los momentos y productos de inercia del cuerpo no son 
conmntescon respecto al tiempo. 

•21-4L Derive la forma escalar de la ecuatitin de movi- 
miento de rotation con respecto al eje x si ft ^ ta y los 
momentos y productos de inercia del cuerpo son comurn- 
tescan respecto a I tiempo. 

21-42* Derive las ecuaciones de movimiento de Euler 
con ft ± es detir, ecuaciones 21-26, 

21-43* La placa rectangular uniforme tiene una masa de 
m = 2 kg y se le imparte una rotation de oj = 4 rad/s con 
respecto a sus cojinetes Ay B. Si a = 0.2 m y c = 0.3 m, 
determine las reacciones verticales en A y B cuando la 
placa est£ en position vertical como se muestra, Use los 




Ptob. 21*43 



*21-44* El disco de 3 kg de masa s esti montado excentri- 
camente en la flecha AB. Si £ sta gira a una velocidad cons- 
tants de 9 rad/s, determine las reacciones en los soportes 
de chumacera cuando el disco est£ en la position que se 
muestra, 



•21-45. La barra delgada AB dene una masa m y est£ 
conectada al sopor te por medio de un pasador en A, El 
soporte estirfgidainente montado en la flecha Determine 
la velocidad angular constante requerlda *» de la flecha, 
para que la barra forme un £ngulo 6 con la vertical. 




Prob. 21*45 



2146. Una barra AB de 5 kg estA sostenida por un brazo 
rotatorio. El soporte A es una chumacera, el cual desa- 
rrolla reacciones normales a la barra, El soporte B es un 
cojinete de empuje, el cual desarrolla reacciones tanto 
normales a la barra como a lo largo de su eje. Ignore la 
firiccion y determine las componentes jr t y f z de reaction 
en estos soportes cuando la estructura gira a una velocidad 
angular constante de aj = 10 rad/s, 



z 




Prab* 21-44 



Pftib. 2146 
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21-47, El automtivil toma una curva de radio p de modo 
que sucentro de masatiene una velocidad constante v G > Es- 
criba las ecuaciones de movimiento de rotacitf n con res- 
pecto a los ejes x, j, z, Suponga que los seis momentos y 
productos de inertia del automtfvil con respecto a estos 
ejes son conotidos, 

z 



21-59, Un hombre se para en una tornamesa que gira en 
torno a un eje vertical a una velocidad angular constan- 
ts de cup = 10 rad/s, Si la rueda que sostiene gira a una 
velocidad angular constante de oj s = 30 rad/s* determine 
la magnitud del momenta que debe ejercer en la rueda 
para mantenerla en la position mostrada, Gonsidere la 
rueda como un aro circular delgado (anillo) con masa de 
3 kg y radio medio de 300 mm, 




Vroh> 2147 

*2148. La flecha se construyti con una barra cuya masa 
por unidad de longitud es de 2 kg/m Determine las com- 
ponentes x, y t z de la reaction en los cojinetes A y B si 
en el instante que se muestra la flecha gira libremente a 
una velocidad angular de to = 30 rad/s. ^CuAl es la ace- 
leracitfn angular de la flecha en este instante? El cojinete 
A es capaz de soportar una components de fuerza en la 
direction y mientras que el cojinete B no, 




•21-49, Hay cuatro esferas conectadas a la flecha AB, Si 
m c = 1 kg y m E = 2 kg, determine la masa de las esferas 
D y Fy los Angulos de las b arras $ D y de modo que la 
flecha este" dindmicamente balanceada, es detir, los coji- 
netes Ay B ejercen solo reacciones verticales en la flecha 
cuando gira. Ignore la masa de las b arras, 




m p = 10 mdfs 




3fK) mm 



< s = 30 rad^s 



Prob. 21-50 



21-5L H disco de 50 lb gira a una velocidad angular 
constante de <ui = 50 rad/s alrededor de su eje. Al mismo 
tiempo, la flecha gira a una velocidad angular constante 
de ti>2 = 10 rad/s, Determine las componentes x,y,z del 
mo memo desarrollado en el punto A del brazo en el ins- 
tante que se muestra. Ignore el peso del brazo AB. 




0,75 pie 



= 50 rad/s 
ProtK 21-51 
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*2i-52. El hombre se para en una tornamesa que gira res- 
pecto de un eje vertical a una velocidad angular oonstante 
de (oj = 6 rad/s. Si inclina su cabeza hacia delante a una 
velocidad angular oonstante de oj 2 = 1,5 raxj/srespecto del 
punto O, determine lamagnitud del momenta que su cue- 
Ho debe lesistir en O cuando 6 = W, Suponga que su ca- 
beza puede considerarse como unaesferauniforme de 10 lb 
y tiene 4>5 pulg de radio y centro de gravedad localizado 
en G y el punto O est* en la superficie de la esfera. 



21-54* La barra CD de masa m longitud L gira a una 
velocidad angular constante de oji alrededor del eje AB, 
mientras que la flecha EF gira a una velocidad angular 
constante de (o 2 . Determine las componentes X, Y, Z de 
la reaccitfn en el cojinete de empuje E y la chumacera F 
en el instante que se muestra. Ignore la masa de los dem^s 
elementos. 




ad/s 



= 6 rad/s 




Prob. 21-54 



Pjfob. 21-52 



•21-53, Las aspas de una turbina de viento gira alrede- 
dor de una flecha S a una velocidad angular constante de 
cd 5J mientras que el armaztfn esperimenta precesitin alre- 
dedor el eje vertical con una velocidad angular constan- 
te de oj p . Determine las componentes x f y t z del momento 
que la flecha ejerce en las aspas como una funcion de Q. 
Cbnsidere cada aspa como una barra delgada de masa m 
y longitud /. 



z 




21-55* Si la flecha AB es propulsada por el motor con 
una velocidad angular de a>i = 50 rad/sy aoeleracitfn angu- 
lar de Mi = 20 rad/s 2 en el instante que se muestra y la 
rueda de 10 kg gira sin deslizarse, determine la fuerza de 
fricci6n y la reaction normal en gsta y el momento M que 
el motor debe sumiriLSlrareri esle inslante. Supongaque la 
rueda es un disco circular uniforme. 



- 




Proh. 21-53 



Prab* 21-55 
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*21-56* Una trkuradora de roc a se compone de un disco 
delgado grande el cual est£ conectado por medio de un 
pasador a un eje horizontal. Si gste gira a una velocidad 
constante de 8 rad/s, determine la fuerza normal que el 
disco ejerce en las piedras, Suponga que el disco rueda sin 
deslizarse y que su masa es de 25 kg. Ignore la masa del 
eje, 



21-59. Si la flecha AB gira con una velocidad angular 
constante de to = 50 rad/s, determine las componentes 
X, Y, Z de la reaction en la chumacera A y en el cojine- 
te de empuje B en el instante que se muestra, La masa 
de la placa delgada es de 10 kg. Ignore la masa de la fle- 
cha AB. 




•21-57. El disco de 25 lb esta 1 ftp en la barra BCD, la 
cual tiene una masa insignificante. Determine el par de 
torsitfn T que debe aplicarse a la flecha vertical de modo 
que su aceleracion angular sea a = 6 rad/s 2 . La flecha gira 
libremente ensus cojinetes. 

21-58* Resuelva el problema 21-57, con el supuesto de 
que la barra BCD tiene un peso por unidad de longitud 
de 2 lb/pie. 



*21«60. Una placa uniforme delgada de 04 kg de masa 
gira a una velocidad angular constante de to alrededor de 
su diagonal AB, Si la persona que detiene la esquina de la 
placa en B retira su dedo, la placa caerA sobre su lado AC. 
Determine el momento de par necesario M, el cual si se 
aplicara a la placa evitarfa que esto sucediera. 





150 mm 



Rfoh*. 21-57/5* 



Prob. 21-60 
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*21 .5 Movimiento giroscopico 

En esta secddn desarrollaremos las ecuaciones que definen el movi- 
miento de un cuerpo (trompo o ghtfseopo) simitrico con respecto a 
un eje y que gira en torno a un punto fijo, Estas ecuaciones tambfen se 
aplican al movimiento de un disposftivo particularmente interesante, 
dgiioscopio. 

El movimiento delcuerpo se analizarfi mediante los ingulos de Euler 
fa 0 t $ (fi f teta, psi). Para ilustrar c6mo definen la position de un cuer- 
po, considere el tiompo que se ilustra en la figura 21 -15a. Para definir 
su posici6n final, figura 21-15d,se fija un segundo sistema de ejes x, y, 
z en el tiompo, Se comienza con la coincidencia de los ejes X y Y,Zy 
x, y, z, figura 21 -15a; la posfcirfin final del tiompo se determina con los 
tres pasos siguientes: 

L Haga girar el trompo en torno al eje Z (o z) un ingulo (0 ^ $ 
< 2<n) t figura 21-156. 

X Haga girar el trompo en torno al eje x un dngulo 6 (0 ^ 9 sr), 
figura 21-15c. 

3, Haga girar el tiompo en torno al eje z un ingulo ^ (0 ^ ^ < 2u) 
para obtener la posicifin final, figura 20-15rf. 

La secuencia de estos tres tfngulos B y luego *h debe mantenerse, 
puesto que las rotaciones finitas no son vectores (vea la figura 20-1). 
Aunque fete es el caso ( las rotaciones diferenciales dfadBy d*ff son 
vectores y por tanto la velocidad angular to del trompo puede ex- 
presarse en funcidn de las derivadas con respecto al tiempo de los Angu- 
los de Euler. Las componentes de la velocidad angular 0 y $ se conocen 
como precesion, nutation y notation* respectivamente. 




Rg* 21-15 
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Sus direcciones positives se muestran en la figura 21-16, Se ve que no 
todos estos vectores son perpendiculares entre sf; sin embargo, (o del 
trompo afin puede expresarse en funcidn de estas tres componentes, 

Como el cuerpo (trompo) es sim&rico con respecto al eje z o de 
rotaddn, no es necesario anexar los ejes x> y> z al trompo puesto que 
las propiedades inerciales de 6ste permanecen constantes con respecto 
a este marco de referenda durante el movimiento. For consiguiente, 
O = a> p + figura 21-16. En eonsecuenda, la velocidad angular del 
cuerpo es 



ft) = + £l) y 



+ <u r k 



= 0i + sene)j + (<£ cos $ + 

Y la velocidad angular de los ejes es 

a = fl^i + fi y j + fi^k 
= Si + (<£sen0)j + (<£cos0)k 



(21-27) 




Fig. 21-16 



(21-28) 



Haga que los ejes x, y> z representen los ejes de inerda prindpales 
del trompo, y por tanto los momentos de inerda serin = = I e 
l zz = I ZB Como fl * *u, se utilizan las ecuaciones 21-26 para establecer 
las ecuadones de movimiento de iotaci5n, Al sustituir en estas ecuacio- 
nes las respectivas componentes de veloddad angular definidas por las 
ecuaciones 21-27 y 21-28, sus derivadas con respecto al tiempo corres- 
pondientes y las componentes de momento de inerda, obtenemos 



YM X = 10 - <j> 2 sen $ cos $) + sen 0(<j>cos $ + *ft) 

YM y = I{ij> sen $ + 2# cos $) - cos $ + ^) (21-29) 

XAf 2 = I z (\jt + ^cos 6 - <£0sen0) 

Cada suma de momentos se aplica s61o en el punto fijo O o en el centro 
de masa G del cuerpo. Como las ecuadones representan un sistema 
acoplado de ecuaciones diferendates de segundo grado no lineales, en 
general puede obtenerse una solucifin de forma cerrada. En camtrio, los 
ingulos de Euler 0 y $ pueden obtenerse grificamente como fun- 
dones de tiempo mediante un anilisis numfirico y t&nkas de compu- 
tadora. 

Hay un caso especial, sin embargo, en el cual es posible simplificar 
las ecuadones 21 -29. Comfinmente conocida como precesidn constant^ 
&ta ocurre cuando el ingulo de nutaci6n 0 f el Sngulo de precesWn 
y eHngulo de rotacifin ^ permanecen constantes. Las ecuadones 21-29 
se reducen entonces a la forma 



= -lip 1 sen 6 cos $ + sen $ (<£ cos 8 + ^) 



(21-30) 



SM y = 0 
SM, = 0 
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Las ecuaciones 21-30 se simplifican atin mds observando que, de 
acuerdo con la ecuacidn 21-27, w 2 = cos $ + ^, de modo que 



SAf , = - J<£ 2 sen $ cos 9 + (sen 0)6t z 



obicn 



SM^ = sen - cos $) 



(21-31) 



Es interesante hacer notar que los efectos que la rotacifin ^tiene en 
un momento con respeeto al eje x. Para demostrar esto, considere el 
lotor que gira en la figura 21-17. Aqui 9 - 90°, en cuyo caso la ecuacMn 
21 -30 se reduce a la forma 



obien 



(21-32) 




Fig. 21-17 



En la figura se ve que fl y y acttian a lo largo de sus respecti- 
vos ejes positives y por consiguiente son mutuamente perpendicu- 
fares. Instintivamente, jesperariamos que el rotor cayera por la fuerza 
de gravedad! Sin embargo, fete no es el caso en absolute, siempre que 
el producto I z Sly& z se seleecione de forma correcta para contrarres- 
lar el momento SM x = Wr G dtl peso del rotor con respeeto aO.A este 
fendmeno inusitado del movimiento de un cuerpo rfgido se le conoce 
como efecto giroscopico. 
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Quizes una demostrackin m£s intrigante del efecto giroscdpico se 
desprende del estudio de la acci6n de un giroscopio, frecuentemen- 
le designado como g?V<?. Un giro es un rotor que gira a una muy alta 
velocidad respecto de su eje de simetrfa, Esta velocidad de rotaci6n es 
considerablemente mayor que su velocidad de rotacidn precesional en 
iorno al eje vertical, Por consiguiente, en la prdctica, que la direction 
de la cantidad de movimiento angular del giro es a lo lai^o de su eje de 
rotacifin, Por tanto, para el rotor del giro que se muestra en la figura 
21-18, & z ^> fty, y la magnitud de la cantidad de movimiento angular 
con respecto al punto O, determinada con las ecuaciones 21 -1 1 , se redu- 
ce a la forma H Q = I z to z . Como tanto la magnitud como la direcciSn de 
H 0 son constantes ohservadas desde x,y , el lesultado de la apHcaci6n 
directa de la ecuacitfn 21-22 es 



XM r = fl v X 



(21-33) 



Con la regla de la mano derecha aplicada al producto vectorial, se ve 
que Sly siempie oscila H 0 (u o>,) hacia el sentido de SM^. En realidad, 
el cambio de direction de la cantidad de movimiento angular del giro, 
dH 0 y equivale al impubo angular provocado por el peso del giro con 
respecto a O, es decir, dHo - ^M* rf^ecuacidn 21-20. Ademis, como 
H Q = I z & z y SM^, (l y y H 0 son mutuamente perpendiculares, la ecua- 
cifin 21-33 se reduce a la ecuaciSn 21-32. 

Cuando un giro se monta en anillos cardinicos, figura 21-19, se Sbera 
de los momentos externos aplicados a su base, Por tanto, en teoria, 
su cantidad de movimiento angular H nunca experimental precesitin, 
sino que, en cambio, mantiene su misma orientacitfn fija a lo largo del 
eje de rotaci6n cuando la base gira . Este tipo de giroscopio se llama giro 
Ubre y es fitil como brfi jula giroscfipica cuando el eje de rotation del 
giro esW dirigido al norte, Enrealidad, el mecanismo caixlfinico nunca 
est 4 completamente libre de fricci6n f por lo que tal dispositivo es fitil 
s6lo para la navegacitfn local de buques y aviones. El efecto giroscdpico 
tambifin es fltil para estabilisar tanto el movimiento de rodamiento de 
buques en el mar como las trayectorias de misiles y proyectiles. Ademis, 
este efecto es de importancia signif icativa en el diseiio de flechas y coji- 
netes de rotores sometidos a precesiones forzadas. 



Cbjinetes 



An i I los tarda n icos 





2M r 



Kg. 21-18 




Fig. 21-19 



La rotacidn del giro dentro del armazon 
de este giroscopio de juguete produce 
cantidad de movimiento angular 
el cual cambia de direccidn cuando el 
armazdn precese a ea p respecto del eje 
vertical. El giroscopio no caera puesto 
que el momento de su peso W con res- 
pecto al apoyo esti balance ado por el 
cambio de direcridn de H a , 
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EJEMPLO 21.7 



fli s = 100 rad/s 




El trompo de la figura 21-20atiene una masa de 0.5 kg y experimen- 
fa preeesifin respeeto del eje vertical al fingulo constante de S = 60°. 
S gira con una velocidad de <o s = 100 rad/s, determine la preeesifin 
Suponga que los mementos de inencia axial y transversal del 
trompo son 0.45(10"*) kg ■ m 2 y l,20(10~ 3 )kg ■ m 2 t respect! vamente* 
medidos con respeeto al punto fijo O. 




SOLUClON 

Se utilizarA la ecuadfin 21-30 para la solucMn ya que el movimien- 
to de precesion es constants Como se muestra en el diagrama de 
cuerpo libre, figura 21-206, los ejes de coordenadas se establecen 
como de costumbre, es decir, con el eje z positivo en la direcciGn de 
b lotacitfn, el eje Z positivo en la direcci6n de la precesifin y el eje 
x positivo en la direcd6n del momenta SAf^ (remftase a la figura 
21-16), Portanto, 

XMj = -I4> 2 sen s cos 6 + /^sen0(<£cos0 + ^) 
4.905 N{0.05 m) sen 60° = -[1.20(10" 3 ) kg ■ m 2 <£ 2 ] sen 60° cos 60" 
+ [0.45{10" 3 ) kg ■ m 2 }£ sen 60° cos 60° + 100 rad/s) 

obien 

</> 2 - 120.0^ + 654,0 = 0 (1) 
Al resolver esta ecuacifln cuadri tica para la precesifin obtenemos 
^ = 114 rad/s {alta preceskm) Resp. 

y 

= 5,72 rad/s (baja precesitfn) Resp. 

NOTAi en realidad, por lo general se obseryaria baja precesitfn del 
trompo, ya que alta precesitfn requeriria una mayor energia cin£tica. 
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EJEMPLO 21.8 



El disco de 1 kg que se muestra en la figura 21 -21a gira alrededor de 
su eje a una velocidad angular constant© de <w D = 70 rad/s, El blo- 
que B tiene una masa de 2 kg y si ajustamos su posicifin $ podemos 
cambiar la precesitfn del disco alrededor de su pivote de soporte O 
mientras que la flecha permanece horizontal Determine la posicifin 
s que permitira que el disco tenga una piecesi6n constante & p = 0,5 
rad/s alrededor del pivote. Ignore el peso de la fiecha, 




SOLUCI6N 

El diagrama de cuerpo libre del ensamble se muestra en la figura 
21-216. EI origen tanto del sistema y, z como del sistema X, Y, 
Zse encuentra en el punto fijo O. En el sentido convencional, el 
eje Z se elige a lo largo del eje de precesifin y el eje z a lo largo 
del eje de rotacitfn, de modo que 8 = 90°. Como la precesitfn es 
constante, puede utflizarse la ecuaci6n21-32 para la solucifin. 

Al sustituir los datos requeridos se obtiene 

(98.1 N) {0.2 m) -{19.62 N)j= kg) (0.05 m) 2 ]o.5 rad/s{-70 rad/s) 
js = 0.102 m = 102 mm Resp. 
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21 .6 Movimiento sin par de torsion 

Ouando la unica fuerza externa que actfia en un cueipo es provocada 
per la gravedad, el movimiento general de an cuerpo se conoce como 
movimiento sin par de torsion. Este tipo dc movimiento es caracterfa- 
tico de los planetas, satglites artificiales y proyectiles, siempre que se 
ignore la friction del aire, 

Rara describir las caracterfsticas de este movimiento, se supondri que 
la distribution de la masa del cuerpo es axialmente simitrica. El sat£li- 
te que se muestra en la figura 21-22 es un ejemplo de un cuerpo como 
ese f donde el eje z representa un eje de simetria. El origen de las coor- 
denadas x t y , z se encuentra en el centro de masa G t de modo que I zz = I z 
e Jj* = lyy = L Como la gravedad es la finica fuerza externa present e, 
b suma de momentos con respecto al centro de masa es cero, Segfln la 
ecuacidn 21-21, mo requiere que ta cantidad de movimiento angular 
del cuerpo sea constante, es decir, 



En el instante considerado, se supondrS que el marco de referenda 
inercial este orientado de modo que el eje Zpositivo esti dirigido a lo 
brgo de H G y que el eje y queda en el piano formado por los ejes z y 
Z, figura 21 -22. El fingulo de Euler formado entre Z y z es fl t y por con- 
siguiente con esta selection de ejes la cantidad de movimiento angular 
puede expresarse como 



Al igualar las componentes i, k de las dos ecuaciones anteriores 
obtenemos 



H G = constante 



Hq sen $ j + Hq cos $ k 



Ademfis* si usamos la ecuacion 21-11 jenemos 



H G = I& x i + Ia y l + i^k 




■ z 




Fig* 21-22 
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H G sen 8 



a x = 0 My = 



H G cos 3 



(21-34) 



obien 



H G sen 0 # if G cos 0 
, — J + —^ k 



(21-35) 



Del mismo modo, si igualamos las componentes i, j t k respectivas de la 
ecuacidn 21-27 con las de la ecuaddn 21-34, obtenemos 



i£sen0 = 
cos 8 + ^ = 



$ = 0 
H G sen 8 
I 

He cos 8 



Al resolver, obtenemos 



0 = 


constant* 


4> = 















(21-36) 



For tanto, para el movimiento sin par de torsidn de an cuerpo axial- 
mente sim&rico, el ingulo 8 formado enfre el vector de cantidad de 
movimiento angular y la rot&dfin del cuerpo permanece constante. 
Ademis, la cantidad de movimiento angular H^, la precesidn ^ y la 
rot acidn ^ del cuerpo permanecen constantes en todo memento duran- 
te el movimiento. 

Al eliminar H G de la segunda y tercera de las ecuadones 21-36, obte- 
nemos la siguiente reladtfn entre la rotaci6n y la preoesMn: 




-<j> cos 8 



(21-37) 
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Eje de 
preeesidn 



Eje de rotation 
inslant&ieo 




(a) 



Eje de rotation 
instantaneo 




Estas dos componentes de movimiento angular pueden estudiarse con 
los modelos de cono corporal y espacial presentados en la seccidn 20.1 . 
H cono espacial que define la precesifin no gira, puesto que la precesito 
tiene una direccidn fija, mientras que la superficie externa del cono 
corporal rueda sobre la superficie externa del cono espacial. Trate de 
imaginar este movimiento en la figura 21-23a. El ingulo interior de cada 
cono se dige de modo que la veloddad angular resultante del cuerpo 
cono corporal *s** dirigida a lo largo de la Bnea de contacto de los dos conos. Esta 
Inea de contacto representa el eje instantineo de rotadfin del cono 
corporal, y por ende la veloddad angular tanto del cono corporal co- 
mo del cuerpo debe dirigirse a lo largo de esta linea. Como la rotacWn 
es una funcidn de los momentos de inercia / e I z del cuerpo, ecua- 
d6n 21-36, el modelo de cono que aparece en la figura 21-23o es 
satisfactoria para describir el movimiento, siempre que / > l z . El movi- 
miento sin torsion que satisface estos requerimientos se llama precesion 
regular. Si / < I zt la rotacidn es negativa y la precesifin positiva. El 
movimiento del satglite que se muestra en la figura 21-23fr lepresenta 
este movimiento (1<I Z ). Nuevamente puede utiMzarse el modelo cono 
para representor el movimiento; sin embargo, para preservar la suma 
rectorial correcta de la rotadtfn y precesifin para obtener la veloddad 
angular <u, la superficie interna del cono coiporal debe rodar sobre la 
superficie externa del cono espacial (fijo), Este movimiento se conoce 
como precesion retrograda. 



Fig. 21-23 



A los satellites se les suele imprimir rotation antes de lanzarlos. Si su cantidad de 
movimiento angular no es colineal con el eje de rotati6n> exhibiran precesidn. En 
la foto de la izquierda oeurrira precesion regular puesto que / > l Zf y en la foto de la 
derecha oeurrira precesidn retrdgrada puesto que / < l z . 
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EJEMPLO 21.9 



El movimiento de un bal6n de f utbol americano se observa con un 
proyector de c£ mara lenta. En la pelfcula se ye que la rotacibn del 
baton est i dirigida a 30° de la horizontal, como se muestra en la 
figura 21-2%, AdemAs,el bal6n experimentapiecesitfn respecto del 
eje vertical a una velocidad de ^ = 3rad/s. Si la relacton de los 
momentos de inerda axial y transversal del baton es de \ Y medida 
con respecto al centre de masa, determine la magnitud de la rota- 
d6n del baton y de su velocidad angular. Ignore el ef ecto de la resis- 
tencia del aire. 



z 




Ffe 21-24 



soluciOn 

Como el peso del baltfn es la flnica f uerza que actfia, el movimiento 
es sin par de torsidn. En el sentido conventional, si el eje z se esta- 
blece a lo largo del eje de rotacWn y el eje Z a to largo del eje de 
precesifln, como se muestra en la figura 21-246, entonces el tfngulo 
0 = 60°. Al aplicar la ecuacifin 21-37, la POtacWn es 

I - l z , I — hi 

iff = — — cos 6 = t (3) cos 60° 

= 3 rad/s Resp* 

Si utilizamos la ecuacton 21-34, donde H G = <£I (ecuacifin 21-36), 
tenemos 

& x = 0 

H G $zn$ 3/ sen 60° - Af 
<u v = = = 2.60 rad/s 

H G ws6 31 cos 60° j , 

<o z = = j = 4,50 rad/s 

Portanto, 



m = V(a> x f + {^f + {<o z f 
= V{0) 2 + (2,60) 2 + (4,50) 2 
= 5.20 rad/s Resp. 
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PROBLEM AS 



21-6L Demuestre que la velocidad angular de un cuerpo 
en funcitin de los Angulosde Euler $ , B y iff, puede expresar- 
se como <o =($sen0sen^ + 0cos^)i + (^sen0cos^- 
0 sen^)j + cos 0 + ^)k, donde la direedtin de i, j, k es 
a lo largo de los ejes x> y, z como se muestra en la figura 
21-15rf, 



21-62. En principio, una barra delgada coincide con el 
eje Z cuando se le imparten tres rotaciones definidas por 
los Angulos de Euler ^ = 30*, 0 = 45° y tff = 60°, Si estas 
rotaciones se imprimen en el orden establecido, determi- 
ne los dngulos de direction de las coordenadas a, 0, y del 
eje de la barra con respecto a los ejes X, Y, Z. ^Son estas 
direcciones las mismas con cualquier orden de las rotacio- 
nes? ^Porqu6? 



21-63. La rue da de 30 lb gira sin deslizarse. Si su radio de 
giro es k A n = 1.2 pies con respecto a su eje ABy la flecha 
motriz vertical gira a 8 rad/s> determine la reaction normal 
que la rueda ejerce en el suelo en C Ignore la masa del eje, 



* 21-64. La rueda de 30 lb gira sin deslizarse, Si su radio 
de giro es kjs = 1.2 pies con respecto a su eje AB } deter- 
mine su velocidad angular m de modo que la reaccitin 
normal en Csea de 60 lb, Ignore la masa del eje. 



•21-65, El motor pesa 50 lb y su radio de giro es de 0.2 
pie con respecto al eje z. La flecha est£ sostenida por 
cojinetes en A y B y gira a una velocidad constante de 
= {100k} rad/s, mientras que el armaztfn tiene una 
velocidad angular de **> y = {2j} rad/s . Determine el mo- 
mento que las fuerzas de los cojinetes Ay B ejercen en la 
flecha debido a este movimiento. 




Ptob, 21-65 

21-66* H automtfvil viaja a unarapidez constante de v c = 
100 km/h respecto de la curva horizontal de 80 m de ra- 
dio, Si cada una de las ruedas tiene una masa de 16 kg, un 
radio de giro k G = 300 mm con respecto a su eje de rota- 
tion y un radio de 400 mm, determine La diferencia entre 
las fuerzas normales de las ruedas traseras, originada por 
el efecto gjrosctfpico. La distancia entre las ruedas es 
de 1.30 m. 




Fttihs. 21-63/64 



Fwb. 21-66 



21 .6 MOVIMIEMTO SIN PAR DE TORSI6N 



625 



21-67. El trompo tiene una masa de 90 g, un centra de 
masa etiGyun radio de giro k = 18 mm con respecto a 
su eje de simetria, Con respecto a cualquier eje de sime- 
trla que actiia a travgs del punto O el radio de giro es 
k t = 35 mm, Si el trompo est£ conectado a una articulation 
de rdtula en O y la precesitin es m p = 0,5 rad/s, determine 
la rotation t** r 




Prab. 21-67 



*21-6& El trompo pesa 3 lb y puede considerarse como 
un cono stilido, Si se observa que precesa respecto del eje 
vertical a una velocidad constante de 5 rad/s, determine su 
rotation. 




1'mh. 21-68 



•21-69, El barril cervecero de aluminio tiene vacfo una 
masa de m, centre de masa en G y radios de giro con res- 
pecto a los ejes x y y de k x = k y = f r y, con respecto al 
eje z de k z = \r, respectivamente, Si el barril rueda sin 
desnzarse a una velocidad angular constante, determine su 
valor mixirno sin que el borde A pierda el contacto con el 
suelo. 




Prob. 21-69 



21-70. El cono de 10 kg gira a una velocidad cons i a n Le de 
(o s = 150 rad/s. Determine la velocidad constante w p a la 
cual precesa si ^ = 90°. 

21-7L El cono de 10 kg gira a una velocidad constante de 
to s = 150 rad/s* Determine la velocidad consume oj p a La 
cual precesa si ^ = 30°. 




Probs. 21 70/71 



*21-72. El trompo de 1 lb tiene un centro de gravedad en 
el punto G, Si gira alrededor de su eje de simetrfa y pre- 
cesa alrededor del eje vertical a velocidades constantes de 
fl^ = 60 rad/s y ta p = 10 rad/s, respectivamente, determine 
el Angulo de estado estable 0. El radio de giro del trompo 
con respecto al eje z es k z = 1 pulg y con respecto a los ejes 
x y y es k* = k y = 4 pulg. 




Prob. 21-72 
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•21-73* En el mo mento de despegar , el tren de aterrizaje 
de un avitin se retrae con una velocidad angular constan- 
te de co F = 2 rad/s, mientras que la rueda continua con los 
giros, Si el avitfn despega a una rapidez de v = 320 km/h, 
determine el par de torsidn en ^4 originado por el efecto 
girosctfpico, La rueda tiene una masa de 50 kg y el radio 
de giro con respecto a su eje de rotacitfn es& = 300 mm. 




Prob. 21-73 



21-74* El proycciil que se ilu&tra se somete a un movi- 
miento sin par de torsion. Los momentos de inercia axial 
y transversal son Je l z , respectivamente. Si 8 representa 
el Angulo entre el eje de precesidn Z y el eje de simetrfa 
z, y 3 es el angulo entre la velocidad angular & y el eje z, 
demuestre que 3 y 6 estAn relacionados por la ecuacitf n 
tana = (J/JJ tswjft 




Prob. 21-74 



21-75* La capsula espacial tiene una masa de 3.2 Mg y 
con respecto a los ejes que pasan por el centro de masa G 
los radios de giro axial y transversal son k z = 0.90 m y = 
1,85 m, respectivamente, Si gjra a ^ = 0.8 rev/s, determi- 
ne su cantidad de movimiento angular, La precesitin ocu- 
rre alrededor del eje Z, 




Prob. 21-75 

*21-76- El radio de giro con respecto a un eje que pasa por 
el eje de simetria del sat^lite de 2,5 Mg es k z = 2.3 m, y con 
respecto a cualquier eje transversal que pasa por el centro 
de masa G f k t = 3.4 m. Si el satSlite tiene una precesitfn de 
estado constante de dos revoluciones por hora alrededor 
del eje Z, determine la velocidad de rotation con respecto 
al eje z. 



z Z 




Prob, 21-76 



•21-77* El disco de 4 kg se lanza con una rotacitin w t = 
6 rad/s. Si el Angulo 0 se mide como 160°, determine la 
precesitfn alrededor del eje Z. 



2 



12 5 mm 




\ 

l 

P*ob. 21-77 
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21-7& El proyectil precesa alrededor del eje Z a una 
velocidad constante de ^ = 15 rad/s cuando sale del 
barril de un anna de fuego. Determine su rotacitfn ^ y 
la magnitud de su cantidad de movimiento angular 
La masa del proyectil es de 1.5 kg y sus radios de giro 
con respecto a su eje de simetrfa (eje z) y con respecto a 
sus ejes transversales (ejes xy y) son k z = 65 mm y k x = 
k y = 125 mm, respectivamente. 




Prob. 21-78 



*21-80, El bal<5n de futbol americano tiene una 
masa de 450 g y radios de giro con respecto a su eje de 
simetrfa (eje z) y a sus ejes transversales (ejes x y y) 
de k z = 30 mm y k x = k y = 50 mm, respectivamente. 
Si el bal6n tiene una cantidad de movimiento angular 
de H G = 0,02 kg ■ m 2 /s, determine su precesi6n $ y 
rotacidn ^, Ademis, determine el ingulo 0 que el 
vector de velocidad angular forma con el eje z . 




Pftib* 21-80 



21-79* El satglite tiene una masa de 100 kg y radios de 
giro con respecto a su eje de simetrfa (eje z) y a sus ejes 
transversales (ejes x y y) de k t - 300 mm y k s = k y = 900 
mm, respectivamente. Si el satglite gira alrededor de su eje 

z a una velocidad constant© de ^ = 200 rad/s y precesa al- 
rededor del eje Z, determine la precesidn $ y la magni- 
tud de su cantidad de movimiento angular H^, 




x 



Pmtt 21-79 



•21-8 L La cipsul a espacial tiene una masa de 2 Mg f 
centro de masa en G y radios de giro con respecto a 
su eje de simetria (eje z) y a sus ejes transversales 
(ejes x y y) de k z — 2,75 my k x = ky = 5.5 m, respec- 
tivamente, Si la velocidad angular de la cApsula es la 
que se muestra, determine su precesitfn $ y rotacidn 
iff. Indique, si la preeesidn es regular o retr6grada. 
Tambiin, trace el cono espacial y el cono corporal 
del movimiento. 



v 




¥tob. 21-81 
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REPASO DEL CAPfTULO 



Mumen t os y products de inercia 

Un cuerpo tiene seis componentes de iner- 
cia con cualesquier ejes x, y t z especificados, 
Tres de £stos son momentos de inercia con 
respecto a cada uno de los ejes /„, I w e l zz y 
tres son productos de inercia, cada uno def i- 
nido con respecto a dos pianos ortogonales, 
J^, I n , 1^, Si cualquiera de ellos o ambos 
pianos son pianos de simetrfa, entonces el 
producto de inercia con respecto a ellos 
serAcero. 

Los momentos y productos de inerda se 
determinan mediante integradtin directa o 
median te valores tabulados, Si estas canti- 
dades tienen que determinarse con respecto 
aejes o pianos que no pasan por el centro de 
masa> entonces se deben usar los teoremas 
de ejes paralelos y el piano paralelo. 

Siempre que se conozcan las seis compo- 
nentes de inerda, entonces el momento de 
inerda con respecto a cualquier eje pue- 
de determinarse con la ecuadtin de transfer- 
madtfn de inercia, 



I rr = 



L, = 



Jm Jm 

fr\dm = [(x 2 + Z 2 )dm 

Jm Jm 

(r\dm= f(^ + y z )dm 

Jm Jm 



4, = 1 yx= j xy dm 

Jm 

T yz = f zy = yz<* m 
Jm 



Jm 



xz dm 



Momentos de inercia principals 

En cualquier punto en o fuera del cuerpo, 
los ejes x 9 y, z pueden orientarse de modo 
que los productos de inercia sean cero, Los 
mementos de inercia result antes son los lla- 
mados momentos de inercia prindpales, uno 
de los cuales ser& miximo y el otro mmimo. 



0 0 1 
Q I y 0 
0 0/, 



Pfintipktde iitipuko 

y cantidad de movimiento 

La cantidad de movimiento angular de un 
cuerpo se determina con respecto a cual- 
quier pun to arbitrario A, 

Una vez que la cantidad de movimiento 
lineal y angular se formula, entonces puede 
utilizarse el principle de impulse y cantidad 
de movimiento para resolver problemas que 
implican fuerza, veloddad y tiempo, 



m(v G ), + 2 r ^Fdt = m(w G ) 2 
H 0 = I p Q X (w X p 0 ) dm 

Jm 

Punto fijo O 
Uq= I pQ X (to X p G )dm 

Jm 

Centro de masa 
h a = Pg/a X m v G + H<? 

PUnto arbitrario 



(Hob + 2 f 1 M 0 dt = (Hoh 

A 

donde 

&x = *xx«>x ~ fx/*? ~ fxzPz 

H y = + lyyPy ~ * y^ Z 

H z = -I^ x - I zy n y + I zz v z 



Prin cipio de tafoajo y energfa 

La energfa cine' tica de un cuerpo en general 
se determina con respecto a un punto fijo o 
centro de masa del cuerpo. 



Punto fijo 



Centro de masa 



R EPASO DEL CAPfTU LO 629 



Estas formuladones pueden utilizarse junto con 
el prindpio de trabajo y energfa para resolver 
problemas que implican fuerza, velocidad y des- 
plazamiento, 



Eaiaciones de movimiento 

Existen tres ecuadones escalares de movimiento 
de trasladdn de im cuerpo rfgido que se desplaza 
en tres dimensiones. 

Las tres ecuadones escalares de movimiento de 
rotation dependen del movimiento de la refe- 
renda x f y, z> Con mucha frecuencia, estos ejes 
est£n orientados de modo que son ejes de inercia 
prindpales. Si los ejes estAn fijos en y se mueven 
junto con el cuerpo de modo que ft = to, entonces 
las ecuadones se conocen como ecuadones de 
movimiento de Euler. 

Un diagrama de cuerpo libre siempre deber4 
acompafiar a la aplicadti n de las ecuadones de 
movimiento, 



HF Z = m(a G ) z 
fi = ta 

SM X = 7> x - lyR^y + lJXy& Z 

HM y = f^Oy - + J x fl^ x 

zm z = - i x a^ + i/i^ 



[Ylovimkmo gkoscopko 

El movimiento angular de un gjroscopio se descri- 
be mejor por medio de los tres £ngulos de Euler 
4> , 0 y tp. Las componentes de la veloddad angular 
se llaman precesitin ^ , nutadtin $ y rotaddn 

Si0 = 0 y <j> y ^ son constantes^ entonces el movi- 
miento se conoce como precesitin constants 

La rotaddn de un rotor de giro es la responsable 
de evitar que el rotor caiga, y en cambio hace que 
preoese respecto de un eje vertical. Este fentime- 
no se llama efecto girosctipico. 




2M X = -/^senflcosfl + 7^sen0(#cos0 + ^) 
ZMy = 0, = 0 



Movimiento sin par de toision 

Un cuerpo sometido a stilo una fuerza de gravi- 
tadtin no tendr4 momentos actuando en gl con 
respecto a su centro de masa> y por tanto el movi- 
miento se describe como movimiento sin par de 
torsidn, La cantidad de movimiento angular del 
cuerpo con respecto a su centro de masa perma- 
necerA constante, Esto hace que el cuerpo tenga 
tanto rotaddn como precesitin, El movimiento 
depende de la magnitud del momento de iner- 
cia de un cuerpo simgtrico con respecto al eje de 
rotacidn l ty versus aqugl con respecto a un eje 
perpendicular I. 



6 = constante 

iff = —rz — H G GOS0 




Las suspensiones de resorts induce n vibraciones en vehiculos en movimiento, 
comoen este carta de ferrocarril. Para predecirsu com porta miento debemos 
analizar las vibraciones. 



Vibraciones 



OBJETIVOS DEL CAPfTULO 

* Analizar la vibraci6n de un grade de libertad no amortiguada 
de un cuerpo rrgido por medio de la ecuaci6n de movimiento y 
nra&todos de energla. 

* Analizar la vibraci6n forzada no amortiguada y la vibraci6n forza- 
da viscosa amortiguada. 



*22.1 Vibration libre no amortiguada 

Una vibration es el movimiento peri6dico de un cuerpo o sistema de 
cuerpos conectados desplazados de una posici<5n de equfflibrio. En gene- 
ral, existen dos t^pos de vibraci6n, Hbre y forzada, La vibration libre 
ocurre cuando el movimiento se mantiene por fuerzas gravitacionales o 
elSsticas, como el movimiento oscilatoiio de tin p6ndulo o la vibracidn 
de una barraeldstica, La vibration forzada es provocada por una fuerza 
externa perifidica o intermitente aplicada al sistema. Ambos tipos de 
vibracitfn pueden ser amortiguados o no amortiguados. Las vibracio- 
nes no amortiguada^ pueden continuar por tiempo indefinido porque 
los efectos de frieci6n se omiten en el anAlisis, Como en realidad tanto 
las fuerzas de friccidn intemas como las externas est in presences, el mo- 
vimiento de todos los cuerpos vibratorios de hecho es amortiguado. 
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Posiddn de 
equilibria 



(a) 



W=mg 



F = kx 



Fig, 22-1 



El tipo mSs simple de movimiento vihratorio es la vibradfin libre no 
amortiguada representada per el modelo de bloque y resorte que se 
lustra en la figura 22-l«, El movimiento de vibraci*5n ocurre cuando el 
bloque se suelta desde una posiddn desplazada *de modo que el resor- 
te tira del bloque. Este alcanzar4 una velocidad de modo que dejard 
su posicidn de equilibrio cuando x = 0, y siempre que la superficie de 
soporte este lisa, el bloque osdlari de un lado a otro. 

La trayectoria del movimiento dependiente del tiempo del bloque 
puede determinarse con la ecuaci6n de movimiento al bloque cuan- 
do estd en la posicidn desplazada x, El diagrama de cuerpo libre se 
muestra en la figura 22-l£. La fuercia de restauracitfn eMstica F = kx 
siempre est* dirigida hacia la posid6n de equilibrio, mientras que se 
sapone que la aceleracidn a actie en la direcci6n del desplazamiento 
positive, Como a = (fx/dt 1 = icjenemos 



-kx = m'x 



Observe que la aceleracifin es proporcional al desplazamiento del 
Hoque, El movimiento descrito de esta manera se llama movimiento 
armonico simple, Al reordenar tos terminos en una "forma estindar" 
obtenemos 



x + &lx = 0 



(22-1) 




Position de 
equilibrio 



Laconstante <o n se llama frecuencia natural, y en este caso 





S 1 






4 m 



(22-2) 



La eeuacirin 22-1 tambi^n puede obtenerse si consideramos que el 
Hoque este colgado de modo que el desplazamiento y se mide a partir 
de la posicion de equilibrio del bloque, figura 22-2a, Cuando el bloque 
estA en equilibrio, el resorte ejeree una fuerza dirigida hada arriba de 
F = W = mgen el bloque. For consiguiente, cuando el bloque se des- 
plaza una distancia y hada abajo de esta posicMn, la magnitud de la 
fuerza del resorte es F = W + ky f figura 22-2fr, Al aplicar la ecuacifin 
de movimiento obtenemos 



L J?= W+ Icy 



t W 

(b) 
FSg. 22-2 



+ lSi^ = ma y \ 
obien 



-W - ky + W = my 



y + &ly = 0 



la cual es de la misma forma que la ecuacWn 22-1, con <u fl es definida 
por la ecuaci6n 22-2. 
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La ecuacion 22-1 es una ecuacidndiferencial lineal de segundo grado 
homog6nea con coeficientes const antes. Se puede demostrar, per medio 
de los mgtodos de ecuaciones diferenciales, que la soluckin general es 



x = A sen + B cos <oj 



(22-3) 



Aqui A y B representan dos constantes de integracMn. La velocidad y 
aceleraddn del bloque se determinan por el cdlculo de derivadas con 
respecto al tiempo sucesivas, de lo cual resttlta 



v = x = Au ft cos & n t — Bio n sen 
a = x = —Arisen &j — ifco^ cos (o n t 



(22-4) 
(22-5) 



Qiando las ecuaciones 22-3 y 22-5 se sustimyen en la ecuactdri 22-1, la 
ecuacion differencial se satisface, lo que demuestra que la ecuad6n 22-3 
sf es la soludfin de la ecuacion 22-1. 

Las constantes de integration en la ecuac*6n 22-3 en general se deter- 
minan a partir de las condkiones iniciales del problema. For ejemplo, 
suponga que el bloque de la figura 22-la se ha desplazado una distanda 

a la derecha de su posicidn de equilibrio y que eso le imprime una 
velocidad inidal (positiva) vi dirigida a la derecha, Al sustituir^ = 
xi cuando t = 0 en la ecuacitfn 22-3 se obtiene B = x± t Y como v = % 
cuando t = 0, utilizando la ecuacicm 22-4 obtenemos A = Vi/m», Si estos 
valores se sustituyen en la ecuacifin 22-3, la ecuadtfn que describe el 
movimiento se hace 



x = — sen <oj + x\ cos <*V 



(22-6) 



La ecuad6n 22-3 tamW6n puede expresarse en funcidn de un movi- 
miento senoidal simple, Para demostrar esto, sea 



A = C cos < 



(22-7) 



B = Csen </> 



(22-8) 



donde C y son constantes nuevas que se determinarin en lugar de A 
yB.AA sustituir en la ecuadon 22-3 obtenemos 

x = C cos <£sen (o n t + Csen ^ cos & n t 
Y como sen (fl + <£) = sen 8 cos + cos 9 sen entonces 



x = C sen(ay + <f>) 



(22-9) 



Si esta ecuacion se traza sobre un eje x versus <*y> se obtiene la gr£- 
fica que se muestra en la figura 22-3, El desplazamiento m&rimo del 



Uoque a partir de su posicidn de equiHbrio se define como la ampUtud 
de vibraciSn. De acuerdo con la figura o la ecuacifin 22-9 la ampHtud 
es C. El ingulo ^ se llama dnguh de fase puesto que representa la 
cantidad en la que la curva est£ desplazada del origen cuando t = 0. 
Fodemos lelacionar estas dos constantes con Ay B por medio de las 
ecuaciones 22-7 y 22-8, Al elevar al cuadrado y sumar estas dos ecua- 
dones, la ampfitud es 

C = + ^ (22-10) 

S la ecuaci6n 22-8 se divide entre la ecuacidn 22-7, el ingulo de fase 
es por tanto 

B 



^ = tan" 1 — 



(22-11) 



Observe que la curva seno, ecuad<5n 22-9, completa un rich en el 
tiempo t = t (tau) cuando <o n T = 2<ir, o 



(22-12) 



Este intervalo se llama periodo, figura 22-3. Con la ecuadfin 22-2, el 
periodo tambi6n puede representarse como 




(22-13) 



Por ultimo, la jrecuenciaf se define como el numero de ciclos completa- 
dos por iinidad de tiempo, lo cual es el redptoco del periodo; es decir, 











2ir 



(22-14) 



" 2irV m 



(22-15) 



La frecuencia se expresa en ciclos/s. Esta relacMn de unidades se 
llama hertz (Hz), donde 1 Hz = 1 ciclo/s = 2ir rad/s. 

Qiando un cuerpo o sistema de cueipos conectados experimenta un 
desplasamiento initial a partir de su posidfin de equilibrio y se deja 
Ibre, vibrari con una frecuencia natural, <%, Siempre que el sistema 
tenga un grado de Kbertad, es decir, que se iequiera s61o una coorde- 
nada para especificar por complete la posicMn del sistema en cualquier 
momento, entonces el movimiento vibratorio tendri las mismas carac- 
teristicas que el movimiento arm<5nico simple del bloque y resorte que 
se acaban de presentar. En consecuencia, una ecuacitfn diferencial de la 
misma "forma estfindar" que la ecuaciGn 22-1 describe el movimiento, 
es decir, 



x + = 0 



(22-16) 



Por consiguiente, si se conoce la frecuencia natural <u„, el periodo de 
vibradtfn t, la frecuencia natural / y otras caracterfctkas de vibracidn 
pueden establecerse con las ecuaciones 22-3 a 22-15. 
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Puntos importantes 



La vibracifin libre ocurre cuando el movimiento se mantiene 
por fuerzas gravitacionales o de restauracifin eMstica. 

La amplitud es el desplazamiento mAximo del cuerpo. 

H periodo es el tiempo requerido para completar un ciclo. 

La finecuencia es el nfimero de ciclos por unidad de tiempo, 
donde 1 Hz = 1 ciclo/s. 

S61o se requiere una coordenada de posicifin para describir la 
ubicaci6n de un sistema de un grado de libertad. 



Procedimiento para el anatisis 



Como en el caso del bloque y el resorte, la frecuencia natural <o n 
de un cuerpo o sistema de cuerpos conectados que tiene un grado 
flnico de libertad se determina por el siguiente procedimiento: 

Diagrama de cuerpo libre. 

» Trace el diagrama de cuerpo fibre del cuerpo cuando 6ste esti 
desplazado una pequena cantidadde suposiciSn de equilibrio. 

* Localice el cuerpo con respecto a su posici6n de equilibrio por 
medio de una coordenada inercial q apropiada, La acelerad6n 
del centra de masa del cuerpo % o la aceleracitfn angular del 
cuerpo a deberin tener un sentido de direccifin supuesto, el cual 
esti en la direction positive* de la coordenada de posicifin, 

* S se tiene que utilizar la ecuad6n de movimiento de rotad6n 
IMp = Sfii^p, entonces puede ser fita dibujar ademis el 
diagrama cin6tico puesto que grfificamente incluye los compo- 
nentes m(m G ) Xf m(m G ) y e / G a, lo cual hace que sea conveniente 
para visualizar los terminos requeridos en la suma de momen- 
tos 2(M k ) P , 

Ecu ad on de movimiento. 

• Aplique la ecuadfin de movimiento para relacionar las fuems 
de restauraeion dMicas o gravitacionales y los momentos de 
par que actfian en el cuerpo con su movimiento acelerado, 

CinemStica. 

» Exprese con cinemdtica el movimiento acelerado del cuerpo 
ea funcidn de la segunda derivada con respecto al tiempo de la 
coordenada de posictfn, q . 

• Sustituya el resultado en la ecuad6n de movimiento y deter- 
mine <u„ al reordenar los tirminos de modo que la ecuadfin 
resultante tenga la 'forma estdndar" q + a^q = 0. 
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EJEMPLO 22.1 




f 

W=mg 
(b) 

Fig. 22-4 



Determine el periodo de oscilackm del p6nd ulo simple que se mues - 
tra en la figura 22 -4a. La bola tiene una masa m y estA atada a una 
cuerda de longitud /. Ignore el tamaflo de la bola. 

soluciGn 

D (agrama de cuer po I ib re . El mo vimient o del sistema se relatio- 
nal con la coordenada de position (q =)9 f figura 22-46. Cuando la 
bola se desplaza un pequefto dngulo H, l&jkerza de restauracion que 
acttfa en ella es creada por la componente tangential de su peso, mg 
sen 0, Ademis, % actfia en la direcciSn de s creciente (o 0). 

Ecuactdn de mo vim lento > Al aplkar la ecuacidn de movimiento 
en la dreccidn tangencial, y a que implica la f uem de iestaurati6n f 
obtenemos 



+^F t = ma t \ 



-mg$$n 0 = ma t 



(1) 



Ctnematica, a t = d 2 is/ dt 1 = js . Adem^s, s puede reladonarse con 
0 por medio de la ecuaci6n s = /0, de modo que a t = 16 . Por consi- 
guiente, la ecuaciGn i se reduce a 



$ + j sen e = 0 



(2) 



La solution de esta. ecuacifin implica el uso de una integral elip- 
tica. Para desplazamkntos pequenos, sin embargo, sen 9 ^ 9 f en 
cuyo caso 

6 + j0 = 0 (3) 



Al comparar esta ecuaciGn con la ecuacidn 22-16 ( x + &lx = 0), 
se ve que <o H = ^s/gfl Segfln la ecuacifin 22-12, el periodo reque- 
rido para que la bola realice una ostilatifin completa es por consi- 
guiente 




Resp* 



Este interesante resultado, descubierto originalmente por Galileo 
Galilei mediante experiments, indica que el periodo depende 
aSlo de la longitud de la cuerda y no de la masa de la bola del p6n- 
dulo o del ingulo 0. 

NOTA: la solutitfn de la ecuacMn 3 la da la ecuacifin 22-3, donde 
& n = y/gfl y 0 se sustituye por Al igual que el bloque y el resor- 
te, las constantes A y B en este problema pueden determinate si, 
por ejemplo, conocemos el desplazamiento y veloddad de la bola 
enuninstanie dado. 
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EJEMPLO 22.2 



La placa rectangular de 10 kg que se muestra en la figura 22-5a est4 
suspendida por sti centre de una barra cuya rigidez torsional es 
k = 1.5 N ■ m/rad, Determine el periodo natural de vibracitfn de la 
placa cuando experiments un pequefio desplazamiento angular S 
su piano. 




SOLUClON 

Dlagrama da cuerpo libra, Hgura 22-56. Como la placa se des- 
plaza en su propio piano, el momento de wstaumcion torsional 
creado por la barra es M = kQ. Este momento actfia en la direc- 
d6n opuesta al desplazamiento angular 9. La aceleraddn angular $ 
actfia en la direccitfn de 6 p&sitivo, 

Ecuacion da movimiento. 



SM 0 = 
O 



-kd = 1$ 



0 + — $ = 0 



Como esta ecuaciSn esM en la "forma estdndar", la tecuencia natu- 
ral es<w rt = Vk/I 0 - 

Segfln la tabla en la cttbierta posterior interna, el momento de 
inercia de la placa con respecto a un eje que coincide con la b arra es 
h = TZ m i® 2 + ^J-Porconsiguiente, 

I 0 = —{10 kg)[(0.2 m) 2 + {0.3 m) 2 ] = 0.1083 kg -m 2 

El periodo nat ural de vibracifin es por consiguiente, 

2 ^ n Po /6I083 
t = — = 2?rJ-p = 2irJ— — - = 1,69 s Resp* 
<t) n \ k V 1.5 




Rg.22-5 
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h — -200 mm- 



J — c 




looL 








a. 





La barra acodada que se muestra en la figura 22-6a tiene una masa 
■isignificante y sostiene un collarin de 5 kg en su extreme, Si la 
barra estfi en la posidfin de equilibrio mostrada, determine el perio- 
do de vibradfin natural para el sfetema, 



jt = 400N/nT 




F; = kx-kx u 



y = Q2& 




SOLUD6N 

Dia gramas de cuerpo libra y dnttico* Figura 22-€b. Aquf la 
barra aparece desplazada un pequeflo tfngulo 9 de la position de 
equilibrio. Como el resorte se somete a una compresi6n inicial x^ 
en la posidtin de equilibrio, entonces cuando experimenta el des- 
plazamiento x > x %% el resorte ejerce una fuerza F s = kx — kx %t en 
h barra, Para obtener la "forma estindar", ecuackm 22-16, Sm y 
debe actuar hacia arriba, lo cual concuerda con el desplazamiento 
9 positivo. 

Ectiact6n de mo vim lento * Los momentos se sumardn con res- 
pecto al punto B para eliminar la reaccWn desconodda en este 
punto, Como 9 es pequefio, 

C + SM B = Z{M k ) B i 

jfcx(O.lm) - fec„(0.1m) + 49.05 N(0,2m) = -{5kg)« y {0.2 m) 

H segundo termino del lado izquierdo, -foe Bt (0.1 m), repiesenta el 
momento creado por la fuerza del resorte, la cual es necesaria para 
mantener el collarin en equilibria, es decir, en x = 0. Como este 
momento es igual y opuesto al momento de 49,05 N(0,2 m) cieado 
por el peso del collarin, estos dos t6rminos se eliminan en la ecua- 
d6n anterior, de modo que 



kx(0.l) = -503,(0,2) 



(1) 



Ci n ernStica. La deformacidn del resorte y la posidfin del collarin 
pueden reladonarse con eUngulo 9, figura 22-6c, Como 9 es peque- 
fio, x = (0,1 m)fl y y = (0,2 m)9. Por consiguiente, a y = y = 0.29. 
Sustituyendo en la ecuaci6n 1 obtenemos 

400(0,19) 0,1 = -5(0,29)0.2 
Al reescribir esta ecuadfin en la "forma estindar" obtenemos 

9 + 209 = 0 

Comparada con x + &lx = 0 (ecuacitfn 22-16), tenemos 

<&l = 20 & n = 4,47 rad/s 
El periodo natural de vibracidn es por consiguiente, 



2vr 2tt 
t = — = — — = 1,40 S 
<*> n 447 



Resp. 
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Se suspende un bloque de 10 lb de una cuerda que pasa sobre un 
disco de 15 lb como se muestra en la figura 22-1 a. El resorte tiene 
una rigidez k = 200 lb/pie. Determine el periodo natural de vibra- 
d6n para el sbtema. 




Jt = 2001b/fi 




151b 



0,75 pie \° O, 




101b 



SOLUClON 



Diagram as de ctierpo llbre y dn*tko. Hgura 22-76. El sistema 
se compone del disco, el cual experiment una rotation definida por 
el dngulo 9 f y el bloque, el cual se traslada en una cantidad $, El vec- 
tor l 0 0 actfta en la direction de 9 positivo, y por consiguiente, m B *b 
actfla dirigida hacia abajo en la direction de s positive*. 

Ecuacbti de mo vim lento. Al sumar los momenta con respecto 
al punto O para eliminar las reacciones y O r y habida cuenta de 
que Iq = ^w^obtenemos 

10 lb{0J5 pie) - F S {0J5 pie) 
151b 



=Kid^)< a75p * )J Ki^>-< a75 



pie) (1) 



Cinematta. Como se muestra en el diagrama cinemitico en 
la figura 22-7c f un pequeflo desplazamiento positivo 9 del disco 
hace que el bloque baje una cantidad $ = 0,75fl f por consiguien- 
te, a k = i" = 0,750 . Cuando 8 = 0°, la fuerza del resorte requerida 
para el equilibria del disco es de 10 lb dirigida a la deiecha, En la 
position fl f la fuerza del resorte es F 9 = (200 lb/jpie)(0.75fl pie) + 
10 lb, Al sustituir estos resultados en la ecuacion 1 y simplificar, 
obtenemos 

6 + 368fl = 0 

En consecuentia, 

^ = 368 a n = 19,18 rad/s 



6)„ 



Por tanto, el periodo nat ural de vibration es 



T = 



2n = 2ir 
w H ~ 19.18 



= 0.328 s 



Resp* 




<b> 
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PROBLEM AS 



•22-L Un resorte es alargado 175 mm per mi bloque de 
8 kg. Si el bloque se desplaza 100 mm hacia abajo desde su 
position da equilibria y se le im prime una velocidad dirigida 
hacia abajo de 1.50 m/s., determine la ecuacidn diferencial 
que describe el movimiento. Suponga que el desplazamien- 
to positive es hacia abajo. Ademis, determine la position 
del bloque cuando t = 0,22 s, 



*22-8* Se suspende un bloque de 3 kg de un resorte cu- 
ya rigidez es de k = 200 N/rrt Si el bloque es empujado 
50 mm hacia arriba de su posicitin de equilibrio y luego 
se suelta del reposo, determine la ecuacitfn que describe 
el movimiento, £Cu£les son la amplitud y la frecuencia de 
la vibracitin? Suponga que el desplazamiento positivo es 
hacia abajo. 



22-2, Qiando se suspends un bloque de 2 kg de un resor- 
te, £ste se alarga una distancia de 40 mm. Determine la 
frecuencia y el periodo de vibracidn de un bloque de 0.5 kg 
unido al mismo resorte, 

22-3. Un bloque de 8 lb estA suspendido de un resorte 
cuya rigidez es k = 40 lb/pie, Si el bloque es empujado 
y = 0,2 pie hacia arriba de su position de equilibrio y luego 
se suelta del reposo, determine la ecuacitin que describe el 
movimiento, £Cu£les son la amplitud y frecuencia natural 
de la vibracitfn? Suponga que el desplazamiento positivo 
es hacia abajo, 

*22-4. La rigidez de un resorte es de 800 N/m, Si se 
conecta un bloque de 2 kg al resorte y luego es empuja- 
do 50 mm por encima de su posicitin de equilibrio y se 
suelta del reposo, determine la ecuacitin que describe el 
movimiento del bloque, Suponga que el desplazamiento es 
positivo hacia abajo, 

•21-5* Un bloque de 2 kg se suspende de un resorte cuya 
rigidez es de 800 N/m, Si al bloque se le imprime una 
velocidad hacia arriba de 2 m/s cuando esta" desplazado 
150 mm hacia abajo de su posicitin de equilibrio, deter- 
mine la ecuacidn que describe el movimiento, £Cu£l es la 
amplitud del movimiento? Suponga que el desplazamien- 
to positivo es hacia abajo, 

22-6. Un resorte es alargado 200 mm por un bloque de 
15 kg. Si el bloque se desplaza 100 mm hacia abajo de su 
position de equilibrio y se le imprime una velocidad hacia 
abajo de 0.75 m/s, determine la ecuacitin que describe el 
movimiento, £Cu£lesel£ngulo de fase? Suponga que el des- 
plazamiento positivo es hacia abajo. 

22-7. Se suspende un bloque de 6 kg de un resorte cuya 
rigidez es de k = 200 N/m. Si al bloque se le imprime una 
velocidad hacia arriba de 0,4 m/s cuando esti a 75 mm por 
encima de su position de equilibrio, determine la ecuacitin 
que describe el movimiento y el desplazamiento m&ximo 
hacia arriba del bloque medido con respecto a la posicitin 
de equilibrio. Suponga que el desplazamiento positivo es 
hacia abajo. 



•22-9. Se utiliza un cable para suspender la caja fuerte de 
800 kg, Si la caja se baja a 6 m/s cuando el motor que con- 
trols el cable se detiene de repente, determine la tension 
m&Eima en el cable y la frecuencia de vibracitin de la caja 
ruerte. Ignore la masa del cable y suponga que es el£stico t 
de modo que se alarga 20 mm cuando se somete a una ten- 
sion de 4kN. 




6 m/s 



Frith. 22-9 



22-10. H cuerpo de forma irregular tiene una masa m , su 
centro de masa en G y un radio de giro con respecto a G 
de fe- Si se desplaza una pequefla cantidad 6 de su posi- 
tion de equilibrio y se suelta, determine el periodo natural 
de vibrackm, 




Prob. 22-10 
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22-1L El disco tiene una masa m y estA sujeto an O por 
medio da un pasador. Da tannine el periodo natural de 
vibracitin si sa desplaza una paquafla cantidad y sa suelta, 




Pttih 22-11 



*22-12* La placa cuadrada tiane una masa m y cuelga de 
su esquina de un pasador O f Determine el periodo natu- 
ral de vibracidn si sa desplaza una paquafla cantidad y sa 
sualta. 




•22-13- La bieia est£ sostanida por una curia o fiel de 
soporta en A y el periodo de vibracitin es r A = 3,38 s, 
Luego sa ratira y sa la hace girar 180° de modo que esi& 
sostanida por la cufla en B, En este caso el periodo de 
vibracitfn es t b = 3,96 s, Determine la ubicaci<5n de d del 
centro de gravadad G, y calcule el radio de giro fe. 




250 mm 



Pttili. 22-13 



22-14. El disco que pesa 15 lb est£ conectado por un 
pasador en su centro O y sostiene el bloque ^4 que pesa 
3 lb, Si la banda que pa&a sobre el disco no sa desliza en 
su superficie de contacto, determine el periodo natural de 
vibration del sistema. 




P*oh> 22-12 



Pmb, 22-14 
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22-15* La campana tiene una masa de 375 kg, un centro 
de masa en G y un radio de giro con respecto al punto 
D de k D = 0.4 m. El badajo es una barra delgada suje- 
ta en la parte interna de la campana en C. Si se fija una 
masa de 8 kg en el extremo de la barra, determine su lon~ 
gitud / de modo que la campana "repique silenclosa", es 
decir, de modo que el periodo natural de vibracitin del 
badajo sea el mismo que el de la campana, Para el c&culo, 
ignore la pequefia distancia entre C y D e ignore la masa 
de la barra, 




F*ok 22-15 



*22-l& Giando la plataforma AB esta vada tiene una 
masa de 400 kg, centro de masa en Gj y periodo natural 
de oscilacitin tj =2,38 s, Si un automtivil de 1.2 Mg de 
masa y centro de masa en G 2 , se coloca sobre la plata- 
forma, el periodo natural de oscilacitfn cambia a t 2 = 
3.16 s. Determine el momento de inercia del automtfvil 
con respecto a un eje que pasa por G 2 , 




A B 



Proh. 22-16 



•22-17, La rueda de 50 lb tiene un radio de giro con res- 
pecto a su centro de masa G de k G = 0,7 pie, Determine 
la frecuencia de vibration si se desplaza un poco de la po- 
sicitfn de equilibrio y se suelta, Suponga que no nay desli- 
zamiento. 




Prob* 22-17 



22-18, Cadft uno de los dos engranes idgnticos tiene una 
masa m y un radio de giro con respecto a su centro de masa 
de ko, Est£n acoplados con la cremallera, cuya masa es M y 
est& conectada a un resorte de rigidez k. Si la cremallera se 
desplaza un poco horizon talmente, determine el periodo 
natural de oscilacitin, 




Prob. 22-18 
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22-19. En la "teoria de la masa concentrada" un edifU 
do de un piso puede ser modelado de tal modo que toda 
su masa est£ concentrada en su techo, el cual est* sopor- 
tado per una columna en voladizo de masa insignificante 
como se muestra, Cuando se aplica una fuerza horizon- 
tal Pal modelo, la columna se flexiona una cantidad S = 
PI?fl2EIi donde L es la longitud efectiva de la columna, 
E es el mtfdulo de Young de elasticidad para el material e 
/es el momento de inercia de la seccitin transversal de la 
columna, Si la masa concentrada es m, determine la fre- 
cuencia de vibracidn en funcitin de estos par£metros, 















: > ;> t 






Ptoh. 22-19 



* 22-20* Un volante de masa m , con radio de giro con res- 
pecto a su centre de masa de ko, est£ suspendido de una 
flecha circular que tiene una resistencia torsional de M = 
CO, Si el volante experimenta un desplazamiento angular 
de 0 y se deja libre, determine el periodo natural de osci- 
lacitfn. 



•22-2L La carretilla tiene una masa de m y esttf conecta- 
da a dos resortes, cada uno con rigidez de ki = k 2 = k f lon- 
gitud no alargada de l 0 y longitud alargada de I cuando la 
carretilla estii en la posiddn de equilibrio. Si la carretilla se 
desplaza una distancia jt = j^de modo que ambos resortes 
permanecen sometidos a tension (xq < / - determine la 
frecuencia natural de oscilaciti n, 

22-22* La carretilla tiene una masa de m y estA conectada 
a dos resortes* cada uno con rigidez de ki y k 2 , respecti- 
vamente. Si ambos resortes no estfn alargados cuando la 
carretilla estA en la position de equilibrio mostrada, deter- 
mine la frecuencia natural de osdlacidn, 



r* ^ 2 I x ^ a ki o 



P*oh^ 22*21/22 



22-23. H bianco de 3 kg se desliza libremente a lo largo de 
las gulas horizontales lisas BC y DE, las cuales estAn "ani- 
dadas" en resortes, cada uno con rigidez de k = 9 kN/m. 
Si se dispara una bala de 60 g con una velocidad de 900 m/s 
y se incrusta en el bianco, determine la amplitud y frecuen- 
cia de oscilacitin del bianco. 




P*ob* 22-20 Ptofc- 22-23 
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*22-24> Si el carrete experimenta un pequeflo despla- 
zamiento angular de 6 y luego se deja libra, determine la 
frecuencia de oscilacitf il La masa del carrete es de 50 kg y 
su radio de giro con respecto a su centre de masa O es de 
ko = 250 mm, El carrete medasin deslizarse. 



22-26* Una meda de masa m estA suspendida de dos 
cuerdas de igual longitud como se muestra, Cuando se 
le imparte un pequeflo desplazamiento angular de 6 con 
respecto al eje z y deja libre, se observa que el periodo 
de osdlacitin es t p Determine el radio de giro de la rueda 
respecto del eje z, 




•22-25* La barra delgada de masa m est£ sostenida por 
dos cuerdas de longitud igual. Si se le imparte un pequeflo 
desplazamiento angular de 0 con respecto al eje vertical y 
se suelta, determine el periodo natural de osdlacitf n. 



22-27. Una rueda de masa m estft suspendida de tres cuer- 
das de longitud igual, Cuando experimenta un pequeflo 
desplazamiento angular de 0 coti respecto al eje z y se deja 
libre, se observa que el periodo de oscilacitfn es t. Determine 
el radio de giro de la rueda con respecto al eje z. 




Prob* 22-25 



Prob. 22-27 
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*22.2 Metodos de energia 



El movimiento amnSnico simple de un cuerpo, estudiado en la secciSn 
anterior, se debe s61o a fuerzas de restaurad6n gravitacional y etesticas 
que acttian en el cuerpo. Como estas fuerzas son wmervadoms, tam- 
W6n es posible utiKzar la ecuaci<5n de conservacidn de la energia para 
obtener la frecuencia natural de oscilaci&n o periodo de vibracidn del 
cuerpo. Para demostrar c6mo se haoe esto, oonsidere de nueva cuenta 
el modelo de bloque y resorte de la figura 22-8. Cuando el bloque se 
desplaza una distantia x de la posicitfn de equiHbrio, la energia dnfiti- 
ca es T = {m^ = hnx 1 y la energia potential es V = \kx 2 . Como la 
energia se conserve es necesario que 



La ecuacMn diferencial que describe el movimiento acekrado del 
bloque se obtiene por dferenciacion de esta ecuaciGn con respecto al 
tiempo,esdecir, 



Como la velocidad x no siempre es cero en un sistema sometido a 
vibraci6n, 



la cual es la misma que la eeuaei6n 22-1 . 

Si la ecuacitfn de conservacifin de la energia se scribe para un sistema 
de cuerpos conectados, la frecuencia natural o la ecuacifin de movi- 
miento tambiin se determina mediante diferendackin con respecto al 
tiempo, No es necesario desmembrar el sistema para mostrar las fuerzas 
intern as porque no realizan trabajo. 



T + V = constants 
\mx 2 + \kx 2 = constante 



(22-17) 



mx'x + kxx = 0 



x(m'x + kx) = 0 



x + <o 2 x = 0 



= Vkfai 



equilibria 





Fig* 22-8 



La suspension de un carro de ferrocarril se corn- 
pone de un conjunto de resortes montados entre 
el ar m az on del carro y el porta ruedas . La suspen- 
sion le imprime al carro una frecuencia natural 
de vibration, que se puede detenninar, 



La frecuencia natural m n de un cuerpo o sistema de cuerpos conec- 
tados se determina al aplicar la ecuacidn de conservation de la 
energfa por el siguiente procedimiento. 

Ecuacion de energTa. 

• Trace el cuerpo cuando est£ desplazado en una pequena canti- 
dadde su posidfin de equilibrio y defina la ubicaci6n del cuer- 
po con respecto a su posidtfn de equilibrio por medio de una 
coordenada de posidfin apropiada q. 

# Formule la conservation de energf a del cueipo, T + V = cons- 
tante* en fundtin de la coordenada de posicMn. 

* En general, la energfa dn£tica debe induir tanto el mo- 
vimiento de traslacidn como el de rotacitfn del cuerpo, T = 
\mvc + ^7(^u 2 f ecuad6nl8-2. 

* La energfa potendal es b suma de las enemas gravitational, 
eWstica y potencial del cuerpo, V = V g + V ef ecuatidn 18-17. 
En particular, V g deberd medirse con respecto a un piano de 
referenda para el cual q = 0 (posicitfn de equilibrio). 

Derived a con respecto al tiempo. 

# Calcule la derivada con respecto al tiempo de la ecuatidn de 
energfa con la regla de la cadena del cfilculo y factorice tos t6r~ 
minos comunes. La ecuacifin diferencial resultante representa 
la ecuacidn de movimiento para el sistema. Lafrecuenda natu- 
ral de *t) n se obtiene despu^s de reordenar los t6rminos en la 
"forma estSndar" q + <olq = 0. 
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EJEMPLO 22.5 



El aro delgado que se muestra en la figura 22-9a esti sostenido por 
la davija en O. Determine el periodo natural de oscilaci<5n para 
pequefias amplitudes de osdlad6n. El aro tiene una masa m, 

SOLUCI6N 

Ecuacion de energia. En la figura 22-96 se muestra un diagrama 
del aro desplazado una pequefla cantidad (q =}B de la posid6n de 
equilibrio. Con la tabla que aparece en la cubierta posterior interna 
y el teorema de ejes paralelos para determinar I 0t la energia cin6- 
ticaes 

T = = {[mr 1 + mr 1 ]^ = mr r & 

Si se ooloca un piano de referenda horizontal a tra v6s del punto O t r cos e 
y luego en la posfcidn desplazada, la enei^gfa potencial es 

V = -mg{r cos 0) 

La energia total en el sistema es 

T + V = mr 1 ^ - mgroos 6 
Dtrh/ada con rtspecto al ttempo* 

w 2 (20)0 + mgr sen 66 = 0 
mr6{2r8 ' + #sen0) = 0 

Como 6 no siempre es igual a cero, con los terminos entre pa- 
igntesis, 

9 + ^sen 0 = 0 
2r 

Para un ingulo pequeflo 0 t sen 6 w 0. 

0+^0=0 

2r 




o 




Pimto de 
referenda 



Fig. 22-9 



de modo que 



= — = 2nJ— 



Reap. 
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EJEMPLO 22.6 




A- = 200N/m 



015 $ 




0>) 



Un bloque de 10 kg esti suspendido de una cuerda enrollada alre- 
dedor de un disco de 5 kg eomo se muestra en la figura 22-10a, Si el 
lesorte tiene una rigidez k = 200 N/m, determine el periodo natural 
de vibracitfn para el sistema, 

SOLUCI6N 

Ec u acion de energta* En la figura 22-106 se muestra un diagrama 
del bloque y disco cuando est$n desplazados en cantidades respecti- 
vas * y 9 de la posicidn de equiiibrio, Como s = (0,15 m)9 t entonces 
% $ = {0.15 m)0. Por tanto, la energfa cin&ica del sistema es 

T = \m h $ + kWd 

= |{10 kg)[{0.15 m)6f + |[|{5 kg){0,15 m) 2 ](0) 2 
= O,14O6{0) 2 

S se establece el piano de referencia en la posicifin de equiiibrio del 
Moque y se tiene en cuenta que el resorte se alarga s# cuando esti 
en equiiibrio, la energfa potencial es 

V = {k{sa + *) 2 - Ws 

= [(200 N/m)[^ t + {0.15 m)0] 2 - 98.1 N[(0,15 m)0] 



Fig, 22-10 



La energia total del sistema es por consiguiente, 



T + V = O,14O6(0) 2 + 100{s 5t + O.150) 2 - 14,7150 
Dtrfvada con respecto al ttempo. 

0.28125(0)9 + 200(j 5t + 0,150)0,150 - 14J20 = 0 

Como % = 98,1/200 = 0.4905 m, la ecuacitfn anterior se reduce a la 
'forma esMndar" 



de modo que 



0 + 160 = 0 



<o n = Vl6 = 4rad/s 



Por tanto, 



2tt 2tt 1 _ 
t = — = — = 1.57 S 

ten 4 
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PROBLEMAS 



* 22*28. Resuelva el problems 22-10 por medio de mtio- 
dos de energia, 

•22-29* Resuelva el problems 22-11 por medio de m£todos 
de energia. 

22-30. Resuelva el problems 22-12 por medio de m^ to- 
dos de energfa, 

2ML Resuelva el problema 22-14 por medio de m£todos 
de energia. 

*2W2* La miquina tiene una masa m y esti sostenida de 
manera uniforme por cuatro resortes, cada uno con rigidez 
£, Determine el periodo natural de vibracion vertical. 



oo oo r 



ftob, 22-32 



•22-33. Determine la ecuacitin diferencial de movimien- 
to del carrete de 15 kg, Suponga que no se desliza en la 
superficie de eoritaeto cuando osdia. El radio de giro del 
carrete con respecto a su centro de masa es k G = 125 mm. 
Grigjnalmente los resortes no estAn alargados. 



Jt = 200N/m 




wmm 



22-34. Determine el periodo natural de vibraeidn del 
disco de masa m y radio r r Suponga que no se desliza sobre 
la superficie de contacto cuando oscila, 




Ptoh, 22-34 



22-35. Si la rueda experimenta un li^ro desplazamiento 
angular de 6 y se deja libre del reposo , se observa que osci- 
la con un periodo natural de t. Determine el radio de giro 
de la rueda con respecto a su centro de masa G, Su masa es 
m y rueda sobre los rieles sin deslizarse, 




frob. 22-35 

* 22-36. Sin un tornillo ajustable, A, el pgndulo de 1,5 lb 
tiene un centro de gravedad en G, Si se requiere que oscile 
con un periodo de 1 s, determine la distancia a del pasador 
O al tornillo, El radio de giro del pendulo con respecto a O 
e$ko = 3,5 pulg y el tornillo pesa 0,05 lb, 



Pmb. 22-33 





Ptob. 22-36 
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•22-57. Un resorte torsional de rigidez k est£ conectado 
a una rueda de masa M , Si la rueda experimenta un peque- 
fio desplazamiento angular de 0 respecto del eje z, deter- 
mine el periodo natural de oscilacitfn. El radio de giro de 
la rueda con respecto al eje z es k z . 



*22-44]L El engrane de masa m tiene un radio de giro con 
respecto a su centro de masa O de k 0 . La rigidez de los re- 
sortes es ki y k 2 , respectivamente, y no esdn alargados 
cuando el engrane esti en una posicitf n de equilibrio, Si el 
engrane experimenta un pequeflo desplazamiento angular 
de 0 y luego se deja libre, determine su periodo natural de 
oscilacitia 





22-38* Determine la frecuencia de oscilacitfn del cilindro 
de masa m cuando se tira de £1 hacia abajo y luego se deja 
libre, Ignore la masa de la polea, 



Pttib, 22-40 




224L La barra tiene una masa de S kg y est£ suspendida 
de dos resortes, de modo que cuando est£ en equilibrio los 
resortes forman un £ngulo de 45° con la horizontal, como 
se muestra. Determine el periodo natural de vibracidn si la 
barra es jalada hacia abajo una carta distancia y luego se le 
deja libre, Cada resorte tiene una rigidez de k = 40 N/m. 



P*ob. 22-38 



22-39* Determine la frecuencia de oscilacitfn del cilindro 
de masa m cuando se tira de £1 hacia abajo y se deja libre. 
Ignore la masa de las poleas pequefias, 





Pftib* 22-39 



Prob* 22-41 
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*22.3 Vibracion forzada no amortiguada 

Se considera que la vibracifin forzada no amortiguada es uno de k>s 
lipos mis importantes de movimiento vibratorio en el campo de la inge- 
nieria, Sus prindpios pueden utBizarse para describir el movimiento de 
muchos tipos de miquinas y estructuras. 

Fuerza periodica. El bloque y resorte que se muestran en la figura 
22-1 la constituyen un modelo conveniente para representar las carac- 
terfsticas vibratorias de un sistema sometido a una fuerza periodica 
F= F$ sen WQt, Esta fuerza tiene una amplitud de F 0 y una frecuentia 
forzada <u 0 , El diagrama de eueipo libre del bloque desplazado una 
cfistancia x se muestra en la figura 22-1 lb. Al aplicar la ecuacion de mo- 
vimiento, tenemos 

Si^ = ma x \ 
obien 



equilibria 



Fq sen atf - kx = m'x 



x + — x - — sen aw 
m m 



(22-18) 



Efcta. ecuacifin es una ecuadfin diferencial de segundo grado no homo- 
g6nea. La soluciSn general consta de una sohiciSn complementaria, x a 
mas una soludfin particular, x p . 

La solution compkmentaria se determina al estableeer el t£rmino del 
lado deresho de la ecuacion 22-18 igual a eero y resolver la ecuacitfn 
homog£nea resultante, La ecuacidn 22-9 define la soluddn, es decir, 




x c = C senfoj + <p) 



(22-19) 



donde w„ es la frecuenda natural, &n = \Zkf m >$vmd6n 22-2, 

Como el movimiento es peri6dico f la solution particular At la ecua- 
d6n 22-18 puede determinarse si se supone una solucitfn de la forma 



x p = Xsen<u^f 



(22-20) 



donde Xes una constante, Si calculamos la segunda derivada con res- 
pecto al tiempo y sustituimos en la ecuacWn 22-18 obtenemos 

-X(ol sen (orf + — (Xsenajftf) = ^senaw 

Al f actorizar sen <u 0 f y resolver para X obtenemos 

FJm F^k 



X = 



[kfm) - <*l 1 - (*V^) 2 



(22-21) 



Sustituimos en la ecuaddn 22-20, y obtenemos la soludfin particular 

jSenfi^f (22-22) 



1 - (<U0/<H n ) 



F = sen t 



Fig. 22-11 




Las mesas sacudidoras o trepidantes 
produce n vibraddn forzada y se utilizan 
para separar materiales granulados, 
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La solution general es, per consiguiente, la suma de dos funciones 
aeno de frecuencias diferentes. 



La solution complementatia x r defin e la vi bration UbreM cual depen- 
de de la frecuencia natural oy n = Vk/m y las constantes C y 0. La 
solution particular x p describe la vibration forzada del bloque provo- 
cada por la fuerza aplicada F = F 0 sen <w 0 j. Como todos bs sistemas 
vibratorios se someten a friction, la vibracitfnlibre, * ct se amortiguara 
al paso del tiempo, Por eso la vibracitfn libre se conoce como transito- 
ria y la vibraci6n forzada se conoce como de estado continuo, puesto 
que es la finica vibraci6n que permanece. 

Segfin la ecuaci6n 22-21, la amplitud At la vibracitfn forzada o de 
estado continuo depende de la relation de frecuencia <uo/av el fac- 
tor de amplification MF se define como la relacitfn de la amplitud 
de la vibracidn de estado continuo, X t a la deflexion estitica F 0 fk, 
producida por la amplitud de la fuerza periodica F 0t entonces, segun 
laecuacidn 22-21. 



x = x c + x p = C sen{<w„j + <f>) + 



ysen (otf 



(22-23) 



1 - (aJo/afc) 





El rompactador de suelo opera 
por vibracidn forzada desarro- 
Uada por un motor interna Es 
importante que la frecuencia 
forzadora no se aproxime a la 
frecuencia natural de vibracidn 
del compactador, la cual puede 
determinarse cuando se apaga 
el mo lor- de lo contrario habra 
iesonancia y la maquina se vol- 
vera incontrolable. 
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MF = 



Fa/k 1 - 



(22-24) 



MF 



Esta ecuacitfn se grafica en la figura 22-12. Observe que si la fuerza 
o desplazamiento se aplica con una frecuencia pt6 xima a la frecuencia 
natural del sistema, es decir, M 0 fo n ^ l t la amplitud de vibraci6n del 
bloque Oega a set extremadamente grande. Esto ocurre porque la fuer- 
za F se aplica al bloque de mode que siempre siga el movimiento de 
fete. Esta condicidn se llama momnciai en la prtfetica, las vibraciones 
resonantes pueden dar lugar a esfuerzos tremendos y a la ripida falla 
de las partes * 

Desplazamiento periodico del soporte. Las vibraciones 
forzadas tambign pueden ser originadas por la excitaciSn perifidica 
del soporte de un sistema. El modelo de la figura 22-13g represen- 
ta la vibracitfn peri6dica de un bloque provocada por movimiento 
armfinico S = 8$ sen del soporte. El diagrama de cuerpo libre del 
bloque en este caso se muestra en la figura 22-136. El desplazamiento 
S del soporte se mide con respeeto al punto de desplazamiento cero, 
es dear, cuando la linea radial OA coincide con OB, Por consiguiente, 
la deformacitfn general del resorte es (x - So sen ^ 0 0- Aplicamos la 
ecuacitfn de movimiento y obtenemos 



-1 









^^J_ 

1 2 ^*^~~3 











(5) 



1- L S . 22-12 



ma. 



—k{x — BtySenttitf) = mx 



O bien 



k 

+ —x = 
m 



m 



sen &j ,' 



(22-25) 



Por comparaci6n t esta ecuacidn es id&itica a la ecuaciSn 22-18, siem- 
pre que F 0 sea reemplazada por kB 0 , Si esta sustit uckm se hace en las 
solueiones definidas por las ecuaciones 22-21 a 22-23 f los resultados son 
apropiados para describir el movimiento del bloque cuando se somete 
al desplazamiento del soporte S = fi 0 sen <h 0 * h 




Ibsicidn de 
equilibiio 



k 



(a) 



1 



*Un columpio Uene periodo natural de vibrack3n 1 coma se detennind en el ejeniplo 
221, Si a%uien lo empujat solo cuando alcanza su punto m£s alto t e ignora la lesistencia 
al avan ce o la iesistencia del viento, habra" lesonancia puesto que las frecuencias natural 
y forzadora son las inismas. 



k{x - sen ay) 



W=mg 



N= W 
fig, 22-13 
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El instrument© que se muestra en la figura 22-14 esti rigidamente 
montado en una plataforma P t la cual a su vez esW sostenida por 
aiatro resortes, cada uno con una rigidez k = 800 N/m, Si el piso 
se somete a un desplazamiento vertical S = 10 sen (8r) mm, donde 
restd en segundos, determine la amplitud de la vibracUSn de estado 
continue, £Cuil es la frecuencia de la vibraciGn del piso requerida 
para provocar resonancia? El instrument© y la plataforma tienen 
una masa total de 20 kg. 




Fig. 22-14 



SOLUClON 

La frecuencia natural es 



4( 800 N/m) 
20 kg 



= 12,65 rad/s 



La amplitud de la vibrackm de estado continue se determina con la 
ecuacifin 22-21 , con kS 0 al reemplazar a F 0 . 



X= 5> = =16,7 mm 

1 - (etf&n) 1 1 - [(8 rad/s)/ (12,65 rad/s )f Resp* 



OcurrirS resonancia cuando la amplitud de vibracMn^provoca- 
da por el desplazamiento del piso tienda a infinito, Est© requiere 



6% = &) n = 12,6 rad/s 
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*22.4 Vibration libre viscosa 
amortiguada 

El anfiBsis de vibrad6n considerado hasta ahora no ha induido los efectos 
de fricddn o amortiguadtfn en el sistema y, en consecuenda, las soludo- 
nes obtenidas no corresponden del todo al movimiento real, Como todas 
las vibradones cesan con el tiempo, en el anilisis deberAn induirse las 
fuerzas de amortiguadfin, 

En muchos casos la amortiguaci6n se atribuye a la resistenda creada 
por la sustancia, agua, aceite o aire, en la cual vibre el sistema, Siempre 
que el cuerpo se mueva lentamente a trav^s de esta sustanda, la resis- 
fencia al movimiento es directamenle propordonal a la rapidez del 
cuerpo, El tipo de fuerza desarrollada en estas condidones se llama 
fuerza de amortiguation viscosa. La magnitud de esta f uerza se expresa 
por medio de una ecuacidn de la forma 



F = cx 



(22-26) 



donde la constante c se llama coefitiente de amortiguation viscosa y sus 
unidades son N ■ s/mo lb ■ s/jpie. 

El movimiento vibratorio de un cuerpo o sistema que tiene amorti- 
guad6n viscosa se puede caracterizar por el bloque y el resorte que se 
ilustran en la figura 22 -15a. El efecto de amortiguad<5n lo propoifciona 
el amortiguador conectado al bloque del lado derecho. La amortigua- 
ddn ocurre cuando el pistdn Fse mueve a la derecha o izquierda dentro 
del cilindro cerrado. El cilindro con tiene un fluido t y el movimiento del 
pist6n se retarda puesto que el Hquido debe fluir alrededor de, o a tra- 
v& de, un pequeiio orifido en el pist6n, Se supone que el amortiguador 
tiene un coe&iente de amortiguadtin viscosa c, 

Si el bloque se desplaza una distancia x de su posiddn de eqtrilibrio, 
el diagrama de cuerpo libre resultante se muestra en la figura 22-156. 
Tanto la fuerza del resorte como la fuerza de amortiguad<5n se oponen 
al movimiento de avance del bloque, de modo que al apKcar la ecuacitfn 
de movimiento se obtiene 



—kx — cx = m'x 



m'x + cx + kx = 0 (22-27) 

La solucidn de esta ecuadfin diferendal homogfinea Kneal de segun- 
do grado tiene la forma 

x = e» 

donde e es la base del logaritmo natural y A (lambda) es una constante. 
El valor de A se obtiene al sustituir esta soluciSn y sus derivadas con 
tespecto al tiempo en la ecuadfin 22-27, lo cual da 

mAV f + cXe^ + k^ = 0 



Posicidn de 
equilibria 



(a) 



W=mg 



» 



T 

N = W 
Of) 




e*'(m\ 2 + cA + Jt) = 0 



Hg. 22-15 
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Como e^nunca puede ser cere* una solucMn es posible siempie que 
mk 1 + cA + k = 0 

For consiguiente, segun la formula cuadr3tica t los dos valores de A son 




(22-28) 

1 2m V \2m) m 

La soludtfn general de la ecuadfin 22-27 es por consiguiente una 
combinacidn de exponenciales que implica estas dos rafces. Existen 
Ires posibles combinaeiones de Ai y A2las cuales se deben oonsiderar. 
Antes de analizar estas combinaeiones, sin embargo, primero defi- 
niremos el coeficiente de amortiguacitfn crftica c c como el valor de c 
que hace que el radical presente en las ecuaciones 22-28 sea igual a 
cero,es decir, 

\2mJ m 

obien 




(22-29) 



Si sterna sobreamortiguado, Cuando c > c c > las raices a x y a 2 
son re ales. Entonces la soludtin general de la ecuadtfn 22-27 puede 
cscrihirsc- coma 

x = Ae Xlt + Be*** (22-30) 

El movimiento correspondiente a esta solucidn es no vibmtorio. El 
efecto de amortiguaci6n es tan fuerte que cuando el bloque se despla- 
2a y queda libre, simplemente regresa a su posicMn original sin oscilar. 
Se dice que el sistema esW sobrearnvrtiguadv. 

Sistema cnticamente amortiguado. Sic = c c , entonces A i = 
A2 = -Ctfim - — o%. Esta situadfin se conoce como omortiguocidn 
mtica f puesto que representa una condici6n en la que c tiene el valor 
nrinimo necesario para hacer que el sistema sea no vibratorio, Con los 
mftodos de ecuaciones diferendales puede demostrarse que la solu- 
tion de la ecuackin 22-27 con amortiguacion crftica es 



x = {A + Bt)0-^ 



(22-31) 
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Sistema subamortiguado. Con mucha frecuencia c < c ct en 
cuyo caso el sistema se conoce como subamortiguado. En este caso f 
las raices Ai y A 2 son nfimeros complejos, y puede demostrarse que la 
solution general de la ecuaciSn 22-27 puede escribkse como 



donde D y <f> son constantes, por lo general determinadas a partir de las 
oondiciones initiates del problema. La constante &? tf se llama frecuencia 
natural amortiguada del sistema. Su valor es 



donde la reladtfn c/q se llama factor de amortisation* 

En la figura 22-16 se muestra la grifica de la ecuadfin 22-32, El ttmite 
inicial del movimiento D t se reduce con cada dclo de vibration, puesto 
que el movimiento esti confinado dentro de los Kmites de la curva 
exponential Si utilizamos la frecuencia natural amortiguada <o d , el 
periodo de vibration amortiguada puede esaibirse como 



Como <wrf < w^ecuacion 22-33, el periodo de vibraciSn amortiguada, 
seri mayor que el de vibraci6n libre, t = 2^/^, 



x = D[e-^ £ $en(u d t + </>)] 



(22-32) 




(22-33) 





22-16 
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*22.5 Vibracion forzada viscosa 
amortiguada 

H case mis general de movimiento vibratorio de un solo grado de 
Ibertad ocurre cuando el sistema incluye los efectos de movimiento 
forzado y amortiguacitin inducida. El antflisis de este tipo particular de 
yibrad6n es de valor prActico cuando se apKca a sistemas con caracte- 
rfsticas de amortiguacitin signi&ativas. 

Si se conecta un amortiguador al bloque y el resorte que se mues- 
tran en la figura 22-1 la, la ecuacitfn diferencial que describe el movi- 
miento es 

m'x + cx + kx = Fpsen^ (22-35) 

Para un bloque y resorte que experimenten desplazamiento perifi- 
dico de sus soportes puede escribirse una ecuacitfn similar, figura 
22-lSa, la cual incluya los efectos de amortiguacifin. En ese caso, sin 
embargo, a F 0 la reemplaza kS Qr Como la ecuacitfn 22-35 es no homo- 
gS nea , la soluci5n general es la suma de una solution complementaria 
Xc y una solution particular x p . La solucidn complementaria, Xc f se 
determina al igualar a cero el lado derecho de la ecuacMn 22-35 y 
lesolver la ecuacifin homog6nea, la cual es equivalente a la ecuacifin 
22-27. Las ecuaciones 22-30, 22-31 o 22-32, por consiguiente, dan 
la solucifin, segfln los valores de Ai y A 2 - Como todos los sistemas 
se someten a friccifin, en ese caso esta solucidn se amortiguard con 
el tiempo. S<5lo permanecerd la solucitfn particular que describe la 
vibracion de estado continuo del sistema. Como la funcMn forzadora 
es armfimca, el movimiento de estado continuo tambfen ser£ arm6- 
nico, Por consiguiente, la solucidn particular serA de la forma 

X P = X* sen{<u 0 * - (22-36) 

Las constantes X! y $ se determinan al calcular la primera y segunda 
derivadas con respecto al tiempo y sustituirlas en la ecu.aci6n 22-35, la 
cual despu6s de simplificarla resulta 

X'ctooCQsi&tf - + X f k$sn{&tf - = Fq senior 

Como esta ecuacASn es v6Kda todo el tiempo, los coeficientes constan- 
tes se obtienen con - $ = 0 y <u 0 £ - ^ = lo que hace que la 
ecuacifin anterior se escriba como 



X'c&q = F 0 sen>' 
-X'mwQ + X'k = F 0 cos <p f 
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La amplitud se obtiene al elevar al cuadrado estas ecuaciones, sumar los 
resultados y utilizar la identidad sen 2 <£' + cosV = l t lo cual da 



X' = 



Si dividimos la primera ecuaci<5n entre lasegunda obtenemos 



<£' = Ian" 1 



k - rou§ j 



(22-37) 



(22-38) 



Como <o n = \fkfm y c c = 2m<u fl) entonces las ecuadones anteriores 
tambifin pueden esoibirse como 



X f = 



Fjk 



V[l - ( ^ n ff + [2(c/c c ){ V«Jf 



= tan" 1 



2(c/c c )(V< u «) 



1 - (V^n) J 



(22-39) 



El ingulo $ represenia la diferenda de fiase entre la fuerza apHcada y 
la vibraciSn de estado continuo resultants del sistema amortiguado. 

El factor de amplification MF se defini<5 en la secddn 22,3 como la 
relaci6n de la amplitud de deflexion provocada por la vibration f orzada 
a la deflexion provocada por la fuerza esWtica F 0 . Por tanto, 
yt i 
MF = — — = (22-40) 

F *f k V[l " {^nff + [2(c/c c )(^o/^n)f 

El MF se traza en la figura 22-17 versus la relation de frecuencia 
fij^/fijj, para varios valores del factor de amortiguacifin c/c € , En esta gr£- 
fica se ve que la amplification de la amplitud se incrementa a medida 
que se reduce el factor de amortiguacitfn, Obviamente, ocune resonan- 
da cuando el factor de amortiguaci6n es cero y la relacifin de hecuenci a 
esigual a 1. 

MF 




3 m * Fig, 22-17 
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EJEMPLO 22.8 



EI motor el6ctrico de 30 kg que se ilustra en la figura 22-18 est4 
sostenido por cuatro resortes, cada uno con una rigidez de 200 N/m. 
S el rotor se desbalancea de modo que su efecto equivalga a una 
masa de 4 kg situada a 60 mm del eje de rotacifin, determine la 
amplitud de b vibracitfn cuando el rotor gira a <uo = 10 rad/s. El 
fector de amortiguacttfn es c/c € = 0.15. 




Fig. 22-18 



SOLUClON 

La fuerza peri6dica que hace que el motor vibre es la fuerza centrf- 
Siga a consecuencia del rotor desbalanceado. Esta f uerza tiene una 
magnitud constante de 

F 0 = ma n = mrml = 4 kg (0,06 m)(l0 rad/s) 2 = 24 N 

Como F = F 0 sen <u 0 £, donde = 10 rad/s, entonces 

F = 24 sen 10* 

La rigidez de todo el sistema de cuatro resortes es A; = 4(200 N/m) 
= 800 N/m. Por consiguiente, la frecuencia natural de vibraciSn es 

[k /800 N/m 

Como se conoce el factor de amortiguadfin, la amplitud de estado 
continue se determina con la primera de las ecuaciones 22-39 f es 
decir, 



V[l - { v^ff + [2{c(c c ){ «V*h)f 

24/800 

" V[l - {10/5.164) 2 ] 2 + [2{0.15){ 10/5.164) f 
= 0.0107 m = 10.7 mm Resp, 



22 .6 AmAlogos oeunq rcu ito e lectr ico 



661 



*22.6 Analogos de un ci rcu ito electrico 

Las caracterfeticas de un sistema mecfinico vibratorio pueden represen- 
tee por medio de un circuiio eMctrico. Considere el circuito que se 
muestra en la figura 22-I9a, el cual consta de un inductor L, un resistor 
R y un capacitor C Cuando se apHca un voltaje E(t% hace que una 
corrienie de magnitud / fiuya a travfe del circuit o. Cuando la corriente 
fluye mis alW del inductor la caida de voltaje es L(di/dt% cuando fluye 
a travfis del resistor la caida es Ri t y cuando llega al capacitor la cafda 
es (1/C) fi dL Como la corriente no puede fluir mis allfi del capacitor, 
s61o es posible medir la carga q que actfla en el capacitor. La carga, sin 
embargo, puede relacionarse con la corriente por medio de la ecuacitfn 
i = dq/dL Por tanto, las cafdas de voltaje que ocurren a trav6s del induc- 
tor, resistor y capacitor son L Sqfdi 2 , R dqfdt, y g/C,iespectivamente, 
De acuerdo con la ley del voltaje de Kiicbhoff , el voltaje aplicado es 
igual a la suma de las caidas de voltaje alrededor del circuito. Por con- 
siguiente, 



d 2 q dq 1 



(22-41) 



Considers ahora el modelo de un sistema mecanko de un solo grado 
de libertad, figura 22-I9fr, sometido tanto a una funcidn forzadora gene- 
ral F(i) como de amortiguacidn, La ecuacidn de movimiento para este 
sistema se establecifi en la seccidn previa y puede escribirse como 



d 2 x , dx , , , 
dt 2 dt 



(22-42) 



Por comparaci6n, se ve que las ecuaciones 22-41 y 22-42 tienen la misma 
forma, y por tanto matemiticamente el procedimiento de analizar un 
circuito elfictrico es igual al de analizar un sistema mecSnico vibratorio. 
Los anAlogos entre las dos ecuaciones se dan en la tabla 22-1. 

Esta analogia tiene una importante aplicacifin en el trabajo experi- 
mental, y a que es mis f idl simular la vibracWm de un sistema mecfinico 
complejo por medio de un circuito electrico, el cual puede construir- 
se con una computadora analtfgica, que construir tin modelo mecdnico 
de resorte y amortiguador equivalente. 





m 



0) 
Kg. 22-19 



TABLA 22-1 Analogos e lectr icos-m eca n ico s 


Elect ri cos 




Mecanicos 




Carga elSctriea 




Desplazamiento 


X 


Cbrrieiite e!6ctrica 


i 


Veloddad 


dx/dt 


Voltaje 


m 


Fuerza aplicada 


m 


Ihductancia 


L 


Masa 


m 


Resistenda 


R 


Goefidente de 
amortiguadtiii viscosa 


c 


Redproco de capadtanda 


1/C 


Rigidez de resorte 


k 
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PROBLEM AS 



22-42. Si el modelo de bloque y resorte se somete a la 
fiierza periodica F = F$ cos o*r , demuestre que la ecuacitin 
diferencialdemovimientoesji + [kjm)x = (Fa/m) cos art, 
donde x se mide con respecto a la posicitf n de equilibrio 
del bloque, £Cuil es la solution general de estaecuacidn? 



•22-45. El resorte que se muestra se alarga 6 pulg cuan- 
do se earga con un peso de 50 lb, Determine la ecuatitfn 
que describe la position del peso eomo una funcidn del 
tiempo si el peso es jalado 4 pulg por debajo de su posicitin 
de equilibrio y se libra del reposo cuando t = 0, El peso se 
somete a la fuerza periodica F = (— 7 sen 2f) lb t donde t 
estA en segundos. 



Fositidn de 
equilibrio 



F = F$ COS eat 



EYoh 22-42 



2243. Si el bloque se somete a la fuerza periodica F = 
F§ cos demuestre que la ecuacitin diferencial de movi- 
mientoes^ + (kfm)y = (F^fm) cos art, donde jyse mide 
con respecto a la posicitfn de equilibrio del bloque, ^Cuil 
es la soluciti n general de esta ecuacitin? 



WF= -7 sen 2/ 
Phib. 22-45 



22-46. El bloque de 30 lb est* unido a dos resortes con 
rigidez de 10 lb/pie, Una fuerza periodica F = (8 cos 3t) lb, 
donde festiensegundos, se aplicaal bloque. Determine la 
iapidez maxima del bloque despu^s de que las fiierzas de 
friccitfn hagan que cesen las vibraciones libres, 



F = F 0 cos fltf 
Phi b. 22-43 



*22-44* Un bloque de 0,8 kg de masa se suspende de un 
resorte cuya rigidez es de 120 N/nx Si un amortiguador 
genera una fuerza de amortiguacitin de 2.5 N cuando la 
velocidad del bloque es de 0,2 m/s, determine el periodo 
de vibracitin libre, 









„ k= 10 lb /pie 









F= 8cos3f 


1 k = lOlb/pie 


OOOO 





Proh. 22-46 
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22-47* Se suspende un bloque de 5 kg de un resorte que 
tiene una rigidez de 300 N/nx Si en el bloque actda una 
fiierza periodica vertical F = (7 sen Si) N, donde l estA en 
segundos, determine la ecuation que describe el movi- 
miento del bloque cuando se le jala hacia abajo 100 mm de 
la position de equilibrio y se libra del reposo cuando t = 0. 
Cbnsidere positive el desplazamiento hacia abajo, 



k = 300 N/.n 



•22-49- El ventilador tiene una masa de 25 kg y estA fijo 
en el extreme de una viga horizontal de masa insignificante . 
Las aspas del ventilador estAn montadas exc£ntricamente 
en la flecha de modo que equivalen a una masa desbalan- 
ceada de 3.5 kg localizada a 100 mm del eje de rotation, Si 
la deflexion estAtica de la viga es de 50 mm a consecuentia 
del peso del ventilador, determine la velocidad angular de 
sus aspas a la cual ocurrirA la resonantia, Sugerenctit: con- 
suite la primera parte del ejemplo 22.8. 

22-50. H ventilador tiene una masa de 25 kg y esti fijo en 
el extreme de una viga horizontal de masa insignificante- 
Las aspas del ventilador estAn montadas exc£ntricamente 
en la flecha de modo que equivalen a una masa desbalan- 
ceada de 3,5 kg localizada a 100 mm del eje de rotation, Si 
la deflexion estAtica de la viga es de 50 mm a consecuen- 
cia del peso del ventilador, determine la amplitud de la 
vibration de estado continue del ventilador si la velocidad 
angular de las aspas es de 10 rad/s. Sugerencia: consults la 
primera parte del ejemplo 22,8, 

22-5L ^CuAl serA la amplitud de la vibration de estado 
continue del ventilador del preblema 22-50 si la velocidad 
angular de sus aspas es de 18 rad/s? Sugerenckt: consult© la 
primera parte del ejemplo 22,8, 



TF = 7sen8* 
P^ohL 22-47 



* 22-48. El motor el£ctrico tiene una masa de 50 kg y 
estA sostenido per ctuttro resones que tienen una rigidez 
de 100 N/m, Si el meter haoe girar un disco D el cual estA 
tnontado exc&n trie amen Le a 20 mm de su centre, determi- 
ne la velocidad angular m a la cual ocurre la resonancia. 
Suponga que el motor solo vibra en la direction vertical. 




Probs. 22-49/50/51 




IVok 22*48 



*22-52. Un bloque de 7 lb estA suspendido de un reserte 
que tiene una rigidez de k = 75 lb/pie, Al soporte al cual 
estA conectado el resorte se le imprime un movimiento 
armonico, el cual puede ser expresado come S = (0,15 sen 
2f) pies* donde t estA en segundos. Si el factor de amorti- 
guacitfn es c/c c = 0,8, determine el Angulo de fase ^ de la 
vibration forzada, 

•22-53. Determine el factor de amplification de la com- 
bination de bloque, resorte y amortiguador del preblema 

22-52. 
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22-54* La barra uniforme tiene una mm de m. Si en 
ella actua una fuerza perinea F = F 0 san oj* , determine la 
amplitud de la vibracitfn de estado continuo. 




F = F 0 se n tut 
Prob. 22-54 



22-55, El movimiento de un sistema subamortiguado 
puede ser descrito por la grafica que aparece en la figu- 
ra 20-16, Demuestre que la relacitfn entre dos picos de 
vi bracifln suc esivos esta" dada por ^(xjx^t) = 2^(c/c c )/ 

Vl— (c/cj 2 , donde c/c € es el factor de amortiguctcidn y a 
\n(xjx fi+ j) se le llama decrements fogarttmico, 

*22-56. Se observa que dos amplitudes sucesivas de un 
sistema vibratorio subamortiguado de resorte-bloque son 
de 100 mm y 75 mm. Determine el coeficiente de amorti- 
guacitfn del sistema. El bloque tiene una masa de 10 kg y el 
resorte tiene una rigidez de k = 1000 N/m, Use el resulta- 
do del problems 22-55. 

•22-57. Dos amortiguadores idgnticos se disponen para- 
lelos entre si, como se muestra. Demuestre que si el coefi- 
ciente de amortigiiaritin c < Vm& , entonces el bloque 
de masa m vibrarA como un sistema subamortiguado. 



22-58. H sistema de resortes esta 1 conectado a un cruceta 
que oscila verticalmente cuando la meda gira a una veloci- 
dad angular constant© de ta. Si la amplitud de la vibracitf n 
de estado continuo es de 400 mm y cada uno de los resor- 
tes tiene una rigidez de k = 2500 N/m, determine los dos 
posibles valores de o* a que debe girar la rueda, La masa 
del bloque es de 50 kg. 

22-59* H sistema de resortes estd conectado a un cruceta 
que oscila verticalmente cuando la rueda gira a una veloci- 
dad angular constante de m = 5 rad/s. Si la amplitud de la 
vibracitfn de estado continuo es de 400 mm , determine los 
dos posibles valores de la rigidez k de los resortes, La masa 
del bloque es de 50 kg. 




Pfrobs. 22-58/59 



*22-60* Determine la ecuacitfn diferencial para oscilacio- 
nes pequeflas en funcitfn de 0 para la barra uniforme de 
masa m. Adem£s, demuestre que si c < VS/2, entonces 
el sistema permanece subamortiguado, La barra est* en 
una posicitin horizontal cuando estA en equilibrio, 




-2a- 



D 

=2! 



ftfuh. 22-57 



Prob. 22-60 



22 .6 AmAlogos oeunq rcu ito e lectr ico 



665 



•22-6L Si el amortiguador tiene un coefitiente da amor- 
tiguation de c = 50 N ■ s/m, y la rigidez del resorte es de 
k = 600 N/m, demuestre que el sistema esta subamorti- 
guado y luego determine el periodo de escalation del pgn- 
dulOp Las barras uniformes tienen una masa por unidad de 
bngitud de 10 kg/m. 



22-63. H bloque, con un peso de 15 lb, se sumerge en 
un lfquido de modo que la fuerza de amortiguatitfn que 
actria en el bloque tenga una magnitud de F = (0,8|t>|) lb, 
donde v es la velotidad del bloque en pies/s, Si el bloque 
es jalado haria abajo 0.8 pies y se libra del reposo, deter- 
mine su position en funtion del tiempo. El resorte tiene 
una rigidez de k = 40 lb/pie, Considere que el desplaza- 
miento positive es hatia abajo. 




22-62, Si el bloque de 30 kg se somete a una fuerza perio- 
dica de P = (300 sen 5r) N, jfc = 1500 N/my c = 300 N-s/m, 
determine la ecuatitin que describe la vibration de estado 
continuo en funtitfn del tiempo. 



* 22-64, El pequeflo bloque en A tiene una masa de 4 kg 
y estA montado en la barra acodada de masa insignificant 
te. Si el rotor B crea movimietuo armtinko 8 B = (0.1 cos 
15l) m, donde t esta en segundos, determine la amplitud de 
vibration de estado continuo del bloque. 
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•22-65. La barra pesa 6 lb , la rigidez del resorte es de k = 
8 lb/pie y el amortiguador tiene un coefidente de amorti- 
guadtfn c = 60 lb -s/pie; determine la ecuadtin diferendal 
que describe el movimiento en funcidn del Angulo 8 de 
rotadtin de la barra, AdemAs, ^cuAl deberfa ser el coefi- 
dente de amortiguadtin del amortiguador si la barra ha de 
estar crfticamente amortiguada? 



•22-69. El disco circular de 4 kg estA unido a tres resor- 
tes, cada uno de los cuales tiene una rigidez k = 180 N/m. 
Si el disco se sumerge en un fluido y se le imprime una 
veloddad hacia abajo de 0,3 m/s en la posidtfn de equili- 
brio, determine la ecuadtin que describe el movimiento, 
Cbnsidere que el desplazamiento positivo se mide hacia 
abajo y que la resistenda del fluido que actua en el disco 
genera una fuerza de amortiguadtfn de magnitud F = 
(6Q\v\) N t donde v es la veloddad del bloque en m/s. 



is 



— 2 pies - 



3 pies 



Prob. 22-65 



22-66. Un bloque de 7 kg de masa estA suspendido de un 
resorte que tiene una rigidez k = 600 N/m, Si al bloque se 
le imparts una veloddad hacia arriba de 0,6 m/s a partir de 
suposidtincuando l = 0, determine la posidtfn en fundtin 
del tiempo. Suponga que el desplazamiento positivo del 
bloque es hacia abajo y que el movimiento se desarrolla 
en un medio que genera una fuerza de amortiguadtf n F = 
(50\v\) N, donde v es la veloddad del bloque en m/s, 

22-67. Se une un peso de 4 lb a un resorte cuya rigidez es 
k = 10 lb/pie. El peso es jalado hacia abajo una distancia 
de 4- pulg y se libra del reposo. Si el soporte se mueve con 
un desplazamiento vertical S = (0.5 sen 4t) pulg, donde t 
estA en segundos, determine la ecuadtfn que describe la 
posidtfn del peso como fiindtin del tiempo. 

*22-68. Determine la ecuadtfn diferencial de movimien- 
to para el sistema vibratorio amortiguado que se muestra, 
iQu6 tipo de movimiento ocurre? 




lk= lOON/m 



ftob, 22-69 



22-70. Con un modelo de bloque y resorte, como el 
de la figura 22-13a, pero suspendido en posidtin vertical 
y sometido a un desplazamiento peritfdico de su sopor- 
te de S = Sq cos tu^, determine la ecuadtin de movimiento 
del sistema y obtenga su soludtf n general. Deflna el des- 
plazamiento y medido a partir de la position de equilibrio 
estAtico del bloque cuando t = 0. 

22-71* El motor etectrko hace girar un volante exc^n- 
trico, el cual equivale a un peso desbalanceado de 0,25 lb 
situado a 10 pulg del eje de rotadtin. Si la deflexion estA- 
tica de la viga es de 1 pulg a causa del peso del motor, 
determine la veloddad angular del volante a la cual ocu- 
rrirA la resonancia. El motor pesa 150 lb. Ignore la masa 
de la viga, 

* 22-72* £Cu£l serA la amplitud de la vibradtin de esta- 
do coniinuo del motor del problema 22-71 si la veloddad 
angular del volante es de 20 rad/s? 

•22-73* Determine la veloddad angular del volante del 
problema 22-71 que producirA una amplitud de vibradtin 
de 0,25 pulg. 



25 kg 



If W 



c = 200 N * s/m 



c = 200N s/m 




Pttih* 22-6S 



Ptobs. 22-71/72/73 
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22-74* Trace el circuito elSctrico equivalents al sistema 
mecanico que se muestra. Determine la ecuacitfn differen- 
cial que describe la carga q en el circuito. 



*22-7fL Trace el circuito elgctrico equivalents al sistema 
mecanico que se muestra, iCuaU es la ecuacitfn diferencial 
que describe la carga q en el circuito? 




F = Fq cos ojf 




F= F n cos a>( 



O Q Q O 



Frith* 22-74 



Pftib. 22-76 



22-75. Determine la ecuacitin diferencial de movimiento 
del sistema vibratorio amortiguado que se muestra £Qu£ 
tipo de movimiento ocurre? Considers k — 100 N/m, c — 
20ON-s/m,m -25kg, 



•22-77- Trace el circuito el^ctrico equivalente al sistema 
mecanico que se muestra, Determine la ecuacitin diferen- 
cial que describe la carga q en el circuito. 





ftrok 22-75 



Prob. 22-77 
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REPASO DEL CAPfTULO 



Vihrackm libre no amahiguadsk 

Un cuerpo experiments vibracitfn libre 
cuando fuerzas de restauracitin gravitatio- 
nal y el&ticas provocate el movimiento, Este 
movimiento es no amortiguado cuando las 
fuerzas de friccitf n se ignoran, El movimien- 
to peritfdico de un cuerpo no amortiguado 
que vibra libremente puede estudiarse al 
desplazar el cuerpo de la posicitin de equi- 
librio y luego aplicar la ecuacitfn de mo- 
vimiento a lo largo de la trayectoria. 

Para un sistema de un grado de libertad, 
la ecuacitfn diferencial resultante puede 
escribirse en funcitin de su frecuencia natu- 
ral^. 



Equilibrium 

position 
x 




X + m%X = 0 



2n 



f = - = — ^ 
7 2/tr 



M£todo* de energfc 

Siempre que las fuerzas de restauraritin que 
acttian en el cuerpo son gravitacionales y 
elisticas, entonces tambten puede utilizar- 
se para determinar el movimiento armtfnico 
simple. Para hacer esto, el cuerpo se despla- 
za una pequefla distancia de su position de 
equilibrio y se escribe una expresitin para su 
energ£a cingtica y potential. La derivada con 
respecto al tiempo de esta ecuacitfn puede 
reordenarse entonces en la forma est£ndar 

X + ml X = 0. 



Vihracitiii forzada noamortiguadfl 

Cuando se aplica la ecuatitfn de movimien- 
to a un cuerpo, el cual est£ sometido a una 
fuerza periodica, o el soporte se desplaza 
con una frecuencia entonces la solution 
de la ecuatitfn diferencial consiste en una 
solution complementaria y una solutidn 
particular. La solution complementaria es 
provocada por la vibratitin libre y puede ser 
ignorada. La solutidn particular es provoca- 
da por la vibratitin forzada. 

GcurrirA resonancia si la frecuencia natural 
de vibraciti n m n es igual a la frecuencia for- 
zadora m ■ Esto debe evitarse, puesto que el 
movimiento tender^ a volverse ilimitado. 
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ViHfadin mm vfecosa amortiguada 

Una fuerza de amortiguacitin viscosa es 
provocada por la resistencia al avance 
de un fluido en el sistema cuando vibra, 
Si el movimiento es lento, esa fuerza de 
resistencia al avarice serA proporcional a 
la velocidad, es dedr, F = cx . Donde c 
es el coeficiente de amortiguacitin viscosa, 
Al comparar su valor con el coeficiente de 
amortiguacitin crftica, c c = 2ma> n , pode- 
mos especificar el tipo de vibracitin que 
ocurre. Si c > es un sistema sobrea- 
mortiguado; si c = c FJ es un sistema erf- 
ticamente amortiguado; si c < c rJ es un 
sistema subamortiguado. 



Equilibrium 
position 




V ibra dim fqrzada vfecosa amortiguada 

El tipo mis general de vibratitin de un 
sistema de un grado de libertadas ocurre 
cuando el sistema est£ amortiguado y se 
somete a movimiento forzado peritfdico, 
La solution da una idea sobre cdmo influ- 
yen en la vibracitin el factor de amorti- 
guacitf n, c/c c , y la relacitin de frecuencia 

La resonancia se evita siempre que c/c e + 
0 y fo^ojj, # 1. 



El movimiento vibratorio de un sistema 
mecAnico complejo puede estudiarse si se 
modela como un circuito el^ctrico, Esto 
es posible puesto que las ecuationes dife- 
renciales que rigen el comportamiento de 
cada sistema son las mismas, 




Expresiones 
matematicas 



Formula cuadratica 



-b ± W - Aac 
2a 



Si ax + bx + c = 0, entonces * = 

Funciones hiperbolicas 

. - e~ x , + , senh * 

senh x = — - — ^sh x = — f tanh x = 



2 ' 2 

Identidades trigonometricas 

sen0 = — , csc0 = — 

* 5 n C 

cosfl = — t sec0 = — 

C " 

n A n B 
tan 0 = — , cot d = — 

sen? S + cos? 0 = 1 

sen(0 ± <£) = sen 6eo$ ± cos 0sen<£ 
sen 29 = 2 sen S cos 0 
cos(0 ± <£) = cos 0cos 0 T sen 0 sen 0 
cos 20 = cos 2 0 - sen 2 0 



cosh * 




cos 0 



/ l + cos 20 [T 
= ± V 2 >se** = ± V- 



- COS 20 



tan0 = 



sen0 
cos 0 



1 + tan 2 0 = sec 2 0 1 + cot 2 0 = esc 2 0 
Expansiones en series de potencias 



sen x = x 



cos x = 1 



3! 

i. 

2! 



senh ^ = x + — + 



cosh x = 1 + ~j- + 



Derivadas 

d , , dv , rfw 

= «^ + ^ 

f w\ d* </jc 



— (C0t«) = -CSC 2 M^- 



— (secw) = tanwsecw— 



dx 



dx 



dx 



d f , rfw 
— (cscw) = — esc « cot «— 

-— (senw) = cos w— 
dx dx 

d du 
—(cos u) = -sen u— 
dx 



dx 
du 



—(tan w ) = sec 2 «— 



dx 



dx 



-^(senhw) = coshw^ 
dx dx 



-^(coshw) = senhw^ 
dx dx 
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Integrals 



n + 1 



+ C, n * -1 



/ 

= * J<LL5>p] + c, «b < o 

7 « + 6j 2 2V-A« La - jcV-o&J 

/ * . 
a + 

f- 

J a + 



= =rin(bx 2 + a) + C, 



bx 2 lb 
dx x a 



bx 2 b y\/ab 



C,ab>0 



Z-x 2 



= — In 
2a 



a + x 



a — x 



+ C, a 2 > x 2 



h 

J V« + bxdx = (« + bx? + C 

fa 



—— -2(2« - 3bx)V(a + bx? 
+ t,XdX 15* +C 

2(8a 2 - Ylabx + IStfx 2 ) V(« + bx? 



+ bxdx = 



?-x 2 dx = 



105^ 

xVo 2 -x 2 + fl^en" 1 - 



+ C 



dx 2V<i + bx 



j dx 
J Va + bx 

f^t= = Vx^7 2 + c 

J Vx 2 ± a 2 

f dx L k 

J Vb + bx + cx 2 V£ 



+ *Vc + 



V« + fee + cx 2 
b 



+ C, c > 0 
(l 



2Vc 

1 _/ -2cx - b \ ^ _ ^ 
= , — sen 1 - I + C, c > 

V-c VV^-^c/ 

y sen .T dx = -cos * + C 

/ 



cos * = sen x + C 



/ 1 x 

I xco$(ax)dx = -irQQ$(ax) + — sen(a*) + C 



/ 



x 2 co$(«*) dx = -^rvo$(ax) 



/■ 

JxtTdx =^(ax - 1) + C 



«V - 2 
+ ^ — sen(<w) + C 



COSh j; + C 



y xVx 1 ±a 1 dx = |V(jc 2 ± « 2 ) 3 + C 

J^Va T ^7 2 dx=^V(a T ^x 1 ? J&nhxdx = 

+ j(xVa 2 - x 2 + fl 2 sen-»^ + C, a > 0 ^cosh * ^ = senh x + C 

y Vx*±#dx = I^VVi fl 2 ± a 2 ln(;c + Vx 2 ± a 2 )] + C 

J x yJa 2 -x 2 dx = -^V(« 2 - x 2 ) 3 + C 

J x 2 Vx T Td J dx = jV(x 2 ± a 2 ? T ^jcV?±^ 
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Analisis 
vectorial 



El siguiente andlisb es un breve repaso del anilisis vectorial. Un tra- 
temiento mis detallado de estos temas se da en Ingenierta Mecdnica: 
Estutica, 

Vector. Un vector A f es una cantidad que ttene magnitud y direc- 
tion y se suma de acueido con la ley del paraletogramo, Como se 
muestra en la figura B-l t A = B + C t donde A es el vector resultante y 
By C son vectores components 

Vector unitario, Un vector unitario, ua» tiene una magnitud de 
una unMad "sin unidades" y actfla en la misma direction que A. Se 
delermina al dividir A entie su magnitud A, es decir, 




(B-l) 




is 



Fig, IM 
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Notation vectorial Cdrtesiana. Las direcciones de los ejes x t 
y, z positives se definen mediante los vectores unitarios cartesianos i, 
k, respectivamente, 

Como se muestra en la figura B-2 t el vector A se formula por medio 
de la adicion de sus componentes x t y f z como 



A = A x i + A y l + A z k 
La magnitud de A se determina con 



(B-2) 



(B-3) 



i 








A 











Fig, B-2 



La direction de A se define en funcidn de sus dngulos de direction de las 
coordenadas, a t ^ ^ y t medidos de la cola de A a los ejes x t y t z positivos, 
figura B-3, Estos Sngulos se determinan con los cosenos de direction 
que representan las componentes i, j, k del vector unitario wa; es decir, 
de acuerdo con las ecuaciones B-l y B-2. 



de modo que los cosenos de direccidn son 



A x A y A z 

cos a = — cos 0 = — cos y = — 



(B-4) 



(B-5) 




Fig. B-3 



Por consiguiente, iu = cos ai + cos £j + cos 7k, y con la ecuaci6n 
B-3, se ve que 



COS 2 a + cOS z 0 + COS 2 7 = 1 



(B-6) 



ProduCtO vectorial- El producto vectorial de dos vectores A y 
B, que da el vector resultante C t se escribe como 



C = A X B 

y se lee C es igual a A 'cniz" B. La magnitud de C es 
C = AB sen $ 



(B-7) 



(B-8) 



donde 8 es el 5ngulo formado entre la cola de A y B (0° ^ & ^ 180°). La 
direction de Cse determina con la negla de la mano derecha, por la cual 
los dedos de la mano deiecha se cierran de A a B y el pulgar apunta en 
la dinecci6n de C f figura B-4. Este vector es perpendicular al piano que 
contiene los vectores Ay B. 




Fig. B-4 



El producto cmz vectorial no es conmutati vo t es decir , AXB^BXA, 
Mis bien, 



A x B = - 



B X A 



(B-9) 



La ley distributiva es vilida; es decir, 



AX(B + D)=AXB + AXD 



(B-10) 



Y el producto vectorial puede multipliearse por un escalar m de cual- 
quier manera; es decir, 

m(A X B) = (mA) X B = A X (mB) = (A X B)m (B^ll) 

La ecuaci6n B-7 puede utilizarse para determinar el producto vec- 
torial de oialquier par de vectores unitarios cartesianos. Por ejemplo, 
para determinar i X j,la magnitud es (0(/>en 90° = (1)(1)(1) = 1, y su 
direccidn +k se determina con la regla de la mano derecha, aplicada 
a i X j, figura B-2, Un esquema simple que se muestra en la figura B-5 
puede ser £til para obtener £ste y otros nesultados cuando se requiera, 
S el cfrculo se construye como se muestra, y luego se "cruzan" (se 
multiplican vectorialmente) dos de los vectores unitarios en sentido 
contrario al de las maneciUm del reloj alrededor del circulo se obtiene 
un tercer vector unitario positivo, por ejemplo, k X i = j, Al moverse 
en el sentido de las manecillas del reloj se obtiene un vector unitario 
negativoypor ejemplo, i X k = -j. 

Si A y B estin expresados en forma de componentes cartesianos, 
entonces el producto vectorial, ecuackin B-7, se evalfia al expandir la 
cfeterminante 



b cual resulta 

C = (A y B z - A z B y )i - {A X B Z - + (A x B y - A^k 

Recuerde que el producto vectorial se utiliza enestdtica para definir 
el momento de una fuerza F con respect© a un punto O t en cuyo caso 



C = A X B = 




(B-12) 



M 0 = tXF 



(B-13) 



donde res un vector de posidfin dirigido del punto O a oialquier punto 
sobre la Mnea de accitfn de F. 
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Producto punt o . H producto punto (escalar) de dos vectores A 
y B, que da un escalar, se define como 



A ■ B = AB cos 6 (B-14) 

y se lee A "punto" B, El fingulo 8 se forma entre las colas de A y B 
(0°^^^180°), 

El producto punto es conmutativo; es decir, 

A- B = B- A (B-15) 
La ley distributiva es vAlida; es decir, 

A(B + D) = AB + AD (B-16) 



Y la multiplicacMn escalar puede realizarse de cualquier manera, 
decir, 



m(A ■ B) = (mA) ■ B = A ■ (mB) = (A ■ B)m (B-17) 



Con la ecuacion B-14 puede determinarse el producto panto entre dos 
vectores cartesianos cualesquiera. Per ejemplo, i ■ i = (l)(l)cos 0° = 1 
ei-j = (l)(l)cos90° =0, 

Si A y B estin expresados en forma de componentes cartesianos, 
entonces el producto punto, ecuacion B-14, se determina con 



A -B = A X B X + AyB y + A Z B Z 



(B-18) 



El producto punto puede utilizarse para determinar el dngulo 8jbr- 
mado entre dos vectores, Segtin la ecuacion B-14, 



* = oos \-zrl ( B - 19 > 
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Tambi6n es posible determiner l&componente de un vector en ma direc- 
tion dada con el pioducto punto. For ejemplo, la magnitud de la com- 
ponente (o proyecei6n) del vector A en la direction de B, figura se 
define por A cos B< Segfin la ecuacMn B-14 f esta magnitud es 



Flg.B-6 



Acos 6 = A-— = A-u^ 



(B-20) 



donde u B representa un vector unit ario que actfia en la diieccifinde B, 
figura B-6, 

Diferenciacion a integration de funciones vectorial es. 
Las reglas para la diferenciacAGn e integracitfn de las sumas y pro- 
ductos de funciones escalares tambiinson vAlidas para funciones vec- 
tariales. Consider, por ejemplo, las dos funciones vectoriales A(s) 
y B(*) s Siempre que estas funciones sean uniformes y continuas con 
todos los valores de s t entonces 



^(A + B)=^ + ^ 

as as as 



(B-21) 



J(A + B)ds = jAds+ Jst 



(B-22) 



Para el producto vectorial, 



d_ 



(AX B> = (£x B ) + ( AX £) 



(B-23) 



Asimismo, para el producto punto, 



f(A-B)=^-B + A-^ 

as as as 



(B-24) 



Regla de la cadena 



La regla de la cadena del cilculo se utiliza para determinar la derivada 
con respecto al tiempo de una funcifin compuesta. For ejemplo, siy es 
una funci6n de x y x es una ftinddn de t , entonces podemos determinar 
la derivada de y con respecto a t como sigue 



En otras palabras, para determinar y consideramos la derivada comfin 
(dyfdx) y la multiplicamos por la derivada con respecto al tiempo 

de (dxldt). 

Si algunas variables son funciones del tiempo y estfin multiplicadas 
entre sf, entonces debe utiHzarse la regla del producto d(uv) = duv + 
u dv junto con la regla de la cadena cuando se consideren las derivadas 
con respecto al tiempo, He aqui algunos ejemplos, 
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3iy — a y x — f , cietei mine ^j,. id segunud tienv dud tie y con respecto 
altiempo. 






SOLUClOlSl 






Con la regla de la cadena, ecuadtfn C-l , 






y = 3x*-x 






Rata obtener la segunda derivada con respecto al tiempo, debemos 
ufilizar la regla del producto, puesto que x y x son fundones del 
tiempo y, ademis, para 3x 2 debe aplicaise la regla de la cadena. For 
tanto, con u = 3x* y v = i, tenemos 






y = [6xx]x + 3x*[x\ 






= 3x[2x 2 + x'x] 






Como x = J 4 , entonces x = y x = t2t 2 de modo que 






y = 3(t 4 )[2(4t*) 2 + f 4 (I2f 2 )] 






= 132* 10 






Observe que este resultado t ambi6n puede obtenerse al combinar las 
fiinciones y luego considerar las derivadas con respecto al tiempo, 
esdecir, 

y = J = (fV = 






y = lit 11 






y = I32f 10 



Si y = xe x > determine y. 
S0LUCI6N 

Como x y son fundones del tiempo, deben apKcarse las reglas de 
h cadena y del producto, Hagamos que u = xy v = e*. 

y - [x\e* + x[e*x\ 

La segunda derivada con respecto al tiempo tambifin requiere la apli- 
cacidn de las reglas del producto y de la cadena, Observe que la regla 
del producto se aplica a tres variables con respecto al tiempo del 
ultimo t6rmino, es decir, x> e*> y i. 

y = + + + x^ijk + xe*[x]} 

= + x) + i 2 (2 + x)] 

Six = * 2 entonces x = 2t, 'x =2 y asf que en f unddn de t tenemos 

y = /p(l + i 2 ) + 4^(2 + t 2 )] 



Ap£ ndice C Regla oe la cadeima 
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EJEMPLO C-3 



Si la trayectoria en coordenadas radicates se da como r = 5&\ donde 
8 es una funcion conocida de tiempo, determine Y, 

SOLUCI6N 

En primer lugar, con la regla de la cadena y luego las reglas de la 
cadena y del product© donde « = 100 y v = 6, tenemos 

r = 56 L 
r = lose 

r = + 8(0)] 

= 10# + 1060 



EJEMPLO 



Si r 1 = 60 3 , determine r. 
SOLUCI6N 

En este caso f las reglas de la cadena y del producto se aplican como 
sigue, 

r 1 = 60* 
2rr = 180*0 
2[(r)r + r(r)] = 18[(200)0 + ^(i?)] 
r 1 + rr = 9(200* + 0*0) 

Para determinar r con un valor especificado de 0 el cual es una fun- 
d6n conocida del tiempo, primero podemos determinar 0 y 0. A 
continuacitin, con estos valores evaluamos r con la primera ecuacifin, 
r con la segunda y rcon la ultima. 
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Problemas fundamentals 
Soluciones parciales y respuestas 



Capitulo 1 2 
F12-L v = va + 

10 = 35 + * c (15) 

a. = -1,67 m/s 2 = 1,67 m/s 2 < 



s = 



F12-2. 



FI2~6 k 



F12-7. 



Resp. 



+ 1# + 



0 = 0 + 15t + \ f-9,81)* 2 
f = 3.06 s Jta/fc 
F12-3, ds = vdt 

I/* = 

S = (2J 2 - ^)m 

j = 2(4 2 ) - 4 3 
= -32 m = 32 m *— Resp* 

a = (1ST 2 - 8) m/s 2 
Giando* = 2 s, 

a = 1,5 (2 2 ) - 8 = -2 m/s 2 = 2 m/s 2 <- /fesp, 

FT2-5* v = J = i (2f 2 - 8$ + 6) = (4t - 8) m/s 
V = 0 = (4f - 8) 

* = 2 s 

j|, =0 = 2(02) - 8(0) + 6 = 6m 
s\<=2 = 2(2 2 ) - 8(2) + 6 = -2 m 
s\ 1= i = l(3 2 ) -8(3) +6 = 0m 
( Aj) Tot = 8m + 2m=10m 

[ vdv= f (10-0.2*)* 

A m/s A 

u = (\/20j -0,2j 2 + 25) m/s 
En j = 10 m, 

v = V20(10) - 0,2(10*) + 25 = 14,3 m/s JfegL 



F12-S. 



j = i i 4 - tf + Crf + C 2 
t = 0, J = -2, C 2 = -2 
* = 2, j - -20, Q = -9.67 
t = 4, j = 28,7 m 



= (20 - 0,05j 2 )(-0,U) 
En s = 15 m, 

a = -13,1 m/s 2 = 13,1 m/s 2 «- 

v\ 1= t s = h5(6 2 ) =54 m/s 

F12-1Q. ds = vdt 

f ds= f (-* + 80) 
* = -2I 2 + 80* 

J = -2(20) 2 + 80(20) = 800 pies 

*■='*= I (-* + 8 °) = -*pies/s 2 = 4pies/s 2 <- 
Adem£s, 



_ Av _ 0 - SO pdjCS/s _ 



A/ 21) s 

F12-1X ads = v dv 

— — 1 



-4pies/s 2 



Fl 2 12. 



a = = 0,25j^(0,25j) = 0,0625j 
a\ s =wm = 0,0625(40 m) = 2.5 m/s 2 - 
0 s * < 5s, 



da _ A 



(3I 2 ) = (ft) m/s 



V = - 2) df 

V = f <* - 2r 4- Q 



v| Ml = ti£5] = 30 m/s 
5 s < f 10s, 

v = J = f (30T- 75) = 30 m/s 

v — At ~ 10m - 5m _ m/S 
0 * t < 5 &, 

« = f =£(&)= 6m/s 2 
5 s < * 10 s, 

= f =|(30) =0 
0 s f < 5 &, a = Av/At = 6 m/s 2 
5 s < r == 10 s, a = At?/Af = 0 
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0 / < 5 s, 



JO A 



20 f /f 



t> = (200 m /s 

* = 20(5) = 100 m/s 

5 s < * 2= t\ 



(i) dv = adt f dv = f - 

Jm m/s As 



/ICC m/s 

t> = (150 - 10r) m/s, 
0 = 150 - 1*' 
f r = 15 s 
Adem&s, 

At; = 0 = Area bajo la grifica 
0 = pOm/s^Ss) + [-(10m/s)(* r - 5) s] 
t* = 15 s 
F12-14 0 ^ ^ 5 s t 



ds =vdt I ds = f . 

A A 



30/ if/ 



j = (15* 2 ) m 
j = 15(5 2 ) = 375 m 
5 s < f 2= 15 s, 

(i) ^ = t><fc; J ds= [ (-15? + 225)<fr 

i = f-7,5* 2 + 225? - 562,5) m 

j = (-7,5)(15) 2 + 225(15) - 552,5 m 

!= 1125 m liesp. 
Adem£s, 

As = Area bajo la gr£fica v-t 
= |(150 m/s) (15 s) 

= 1125 m Resp. 



F12-15. 



A Jo 
* = (l6^)m 

/w 

Jn Jo 



3 2? A 



8* 



fi) 



(2) 



Se sustitiiye laecuacitin (2) en la ecuacitin (1), 
y 1 = Ax ite^t 

F12-16. j = 0,75(8*) = 6t 

v* = x = i = itm =3m/s -+ 



La magnitud de la velocidad de la partfcula es 

v = Vt> 2 + dJ = V(8m/s) 2 + (6 m/s) 2 
= 10 m/s 

H2-17. y = (4* 2 ) m 

^ = i = l(4i 4 ) = (l6* 3 )m/s-* 

Cuandor = 0,5 s f 

V = V* 2 + # 7 = V(2m/s) 2 + (4 m/s) 2 
= 447 m/s 

^=%-=-i(M^) = (48**) m/s 2 
*, = *,=i(8f) = 8m/s 2 
Cuando* = 0,5 s, 

a = + ^ = V(12m/s 2 ) 2 + (8 m/s 2 ) 2 
= 14,4- m/s 2 JKftgL 

F12-1& j = 0,5* 
y =Q,5x 
v y = i* 

Cuatido* = 4 s, 

v x = 32 m/s v y = 16 m/s 

tJ = Vvl + t£ = 35,8 m/s 
a r = i> x = 4* 
fly = ij, = 2* 
Cuando / = 4 s, 

u x = 16 m/s 2 ^ = 8 m/s 2 

a = + 4 = Vl6 2 + 8 2 = 17.9 m/s 2 

j = (<*) m 

v x = x = (At) m/s ■- y = (4* 3 ) m/s 

Cuando* = 2 s, 

v x = 8 m/s = 32 m/s 

ti = \Ar T + i£ = 33,0 m/s itegat 

0 X = v x = 4m/s 2 

«),.■=«/= (l2^)m/s 2 

Cuando / = 2 s, 

a x = 4m/s 2 a j, = 48 m/s 2 

a = + tf 2 = \/4 2 + 48 2 = 48,2 m/s 2 



Asp 
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F12-20. v = % = [4 cos 2t\ - 2sen t J - 4dt] pies/s 
Giando* = 2 s, 

= {-2,611 - 1,82| - 8k} pies/s Resp. 

a =$ = {-8 sen 2i t - 2cos*J - 4 k} pies/s 2 
Qiando/ = 2 s, 

a = [6,05i + 0.832| - 4k] pies/s 2 Resp 

tf = (5 m/s) 2 + 2(-9.81 m/s 2 )(A - 0) 

h = 127 m ife-spt 

F12-22. jfc = . jfc + j-ftO^ac + \ &Ac 

0 = 0 + (5 m/s)**; + I (-9,81 m/s 2 >Jc 
i*. = 1,0194 s 

(v c ) y = 5m/s + (-9.81 m/s 2 )( 1.0194 s) 
= -5 m/s = 5 m/s i 

V C = V(%) 2 + (Vcfy 

= V(8,660m/s) 2 + (5 m/s) 2 = 10 m/s Jte^ 

* = *a + (tu)*£*c = 0 + (8£60m/s)(1.0194s) 
= 8.83 m fie^i 

F12-23- jt — jffl + %f 

10 = 0 + t?4 0os30°* 

J = Jo + tfo* + \ 

3 = 1.5 + v A myaPt + \ (-9.81)/ 2 
f = 0.9334, v A = 12,4 m/s Jbqpb 
F12-24. s = J,i + Vfit 

O=0+20(§> 
■J = + + f tfc* 2 
-5(f) = 0 + 20(f)* + \ (-9.81)* 2 
f = 5.10 s 

R = 76.5 m Resp. 
F12-2& = + (va)^ab 

12 pies = 0 + (0.8660^)^ 

War = 13-856 (1) 

(8 - 3) pies = 0 + 0.5v A t AB + | (-32.2 pies/s 2 >iu 
Cbnlaecuatitin (1), 

5=0.5(13.856) -16.1fL 
tAB = 0.3461 s 

v A = 40.4 pies/s Re$p- 



¥12-26. y B = y A + {vAjtAB + i*y*AB 

-150 m = 0 + (90m/s)UH + |(-9.81 m/s 2 >j fi 
(ab = W.89 s 

x B = x A + (v A )j AB 
R = Q + 120 m/s(19.89 s) = 2386.37 m 
= 239 km Jtegk 



F12-27. a t = v 



= ^ = ^ = 4- 



£(0,0625r) = (0.1250 m/s 2 L =1Ps 



= 1,25 m/s 2 

= 0.9766 m/s 2 
fl = V« 2 + a 2 = V(1.25 m/s?) 2 + (0.9766 m/s 2 ) 2 



= 1.59 m/s 2 



f .A J) (300/j) 



'8 S = ^ 2 I§ 

j = 42.43 m 
* = (So) m / 5 = 7 - 071 m / 5 

fl "=7 = 100 m =a5m/S 

En s = 43,43 m, 
a t = -1,179 m/s 2 

0 = \V + & a 2 = V(^5m/s 2 ) 2 + (-1,179 m/s 2 ) 2 
= 1,28 m/s 2 

FT2-29. v%=v\ + la&Sc - s A ) 

(15 m/s) 2 = (25 m/s) 2 + 2a, (300 m - 0) 

Ot = -0.6667 m/s 2 

^| = ^1 + 2*,(j fl - Ja ) 

vl = (25 m/s) 2 + 2( -0.6667 m/s 2 )(250 m - 0) 

Vs = 17 08 m/s 

, . (17.08 m/s) 2 

* J- = V = ^ m = 0-9722 m/s 2 
p 300 m 



^ = V(a B )l + jjj j) n 2 

= V( -0.6667 m/s 2 ) 2 + (0.9722 m/s 2 ) 2 
= 1,18 m/s 2 
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= tan" 1 ^) = 39,81* = 39.8° 

[l + (^W]^ [l + (^) 2 p 



= 26,468 pies 

tr _ (20 pies/s) 2 
~ p ~ 25.468 pies 



lii 

1 12 1 



x=10 pies 



F12-34* r 




= 0,3375 m 


F 




= 0,675 m/s 


f 


= 0-4=15 s = 


= 0,900 m/s 2 


0 


= *n=«. 


= 7.343 rad 


e 




= 7.343 rad/s 




= 3rH = „, 


= 2.449 rad/s : 



= 15,11 pies/s 2 



* = Vfo) 2 + (a*) 2 = V(6 pies/s 2 ) 2 + (15.11 pies/s 2 ) 2 
= 16,3 pies/s 2 Re$p> 

F12-3L = -0,OOU = (-0,001)(300 m)(f rad) m/s 2 
= -0,4712 m/s 2 
v dv = a t ds 



0,001* 



/ vdv = j - 

J25 m/s jO 

t>a = 20,07 m/s 

, , vl (20,07 m/s) 2 , a 
(Gain = — = m ' = 1343 m/s 2 
p 300 m 



= V( -0.4712 m/s 2 ) 2 + (1.343 m/s 2 ) 2 
= 1,42 m/s 2 

F12-32. a t ds = v dv 

*=v^ = (0,2j)(0,2) = (0,04j) m/s 2 
Ot = 0.04(50 m) = 2 m/s 2 
v = 0,2 (50 m) = 10 m/s 
v 2 (10 m/s) 2 



a B = — = 
P 



= 0,2 m/s 2 



500m 

a = V*? + *2 = V(2 m/s 2 ) 2 + (0,2 m/s 2 ) 2 
= Z01 m/s 2 
F12-33- t; r = r = 0 

v 0 = r$= (4000) pies/s 
t> = vV + 

55 pies/s = Vo 2 + [(4000) pies/s] 2 
0 = 01375 rad/s 



v r = 'r = 0,675 m/s 

^ = r$ = (0.3375 m)(7.348 rad/s) = 2,480 m/s 
^ = r - /0 2 

= (0,900 m/s 2 ) - (0,3375 m)(7,348 rad/s) 2 
= -17,325 m/s 2 
a* = #0 + 2/0 = (0,3375 m)(2,449 rad/s 2 ) 

+ 2(0.675 m/s)(7348 rad/s) = 10,747 m/s 2 

u = vV + vi 

= V(0,675m/s) 2 + (2.480 m/s) 2 

= 2.57 m/s eg* 

= V(- 17 ,325 m/s 2 ) 2 + (10,747 m/s 2 ) 2 

= 20,4 m/s 2 Jte$* 

F12-3S, t = 20 

r = 2B 
r = 2B 

BnO = ^r/4rad, 

f = 2(3 rad/s) = 6 pies/s 
/ = 2(1 rad/s) = 2 pies/s 2 
& r = T- r& = 2 pies/s 2 - (f pies) (3 rad/s) 2 
= -12,14 pies/s 2 

= (f pies)(lracVs 2 ) + 2(6 pies/s) (3 rad/s) 
= 37,57 pies/s 2 
a = Va 2 + al 
= V(- 12,14 pies/s 2 ) 2 + (37,57 pies/s 2 ) 2 
= 39.5 pies/s 2 J?e#Ji 
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F12-36. 



r =f 

r = a*6 



a r = r - r$ 2 = e*0 2 ) - (e 0 Q 2 = e «P(4) 
= 877 m/s 2 



% =r0+2r0 = (S) + (2(e%$) = <>?($ + 20 2 ) 
= <?*/ 4 (4 + 2(2)*) 

= 263 m/s 2 Re%k 

F12-37, r = [02(1 + cos $)] m| fl=30 * = 0,3732 m 

r = [-0,2 (sen $)$] m/s| fi=3r 
= -02 sen 30°(3 rad/s) 
= -03 m/s 
tv = > = -0,3 m/s 

^ = r$ = (0,3732 m)(3 rad/s) = 1.120 m/s 

= VV + tfo 2 = V(-0,3 m/s) 2 + (1.120 m/s) 2 
= U6m 

F12-3& 30m = rsentf 

' = (2ft) =0Oc6c6)m 
r = (30 esc 6) 1 0=45* = 42,426 m 
r= -30 CSC a ctn ^ S|fi=45* = -(42,4260) m/s 
tV = > = -(42,4266) m/s 
tfc = r$ = (42,4266) m/s 
t> = Vv 2 + t>| 

2 = V(-42,4266) 2 + (42,4266 ) 2 

6 = 0,0333 rad/s 
F12-39. / T - 3s D + J A 

0 = 3v D + 

0 = 3v D + 3 m/s 

Vj> = -1 m/s = lm/s T 
F12-40- s B + 2s A + 2k = l 

v B + 2tu = 0 

6 + 2v A =0 v A = -3pies/s = 3pies/s t Resp* 
F12-4L 3^ + s B = I 

3v A + Va = 0 

3v A + t5 =Q v A = -0-5 m/s = 0,5 m/s T fie?* 
F12-42, l T =±$ A + s F 
0 = 4 va + 
0 = 4^ + 3 m/s 
Vji = -0,75 m/s = 0,75 m/s T 



F12-43, ^ + 2(j^ - a) + (s A ~ s P ) = I 

*s A - s P = I + 2 a 

4t?^ -4 = 0 tf^ = 1 m/s 

F12-44* j c + s B = Iced 

(Sa - «Ec) + - Jc) + ^5 = t4CZ>J 

Sa + 2% - 2j c = ^ Cj e>f 
RDrtanto, 
% + Vb = 0 
Va + 2% - 2v c = 0 
Al eliminar %, 
^ + 4*^ = 0 
Bar tanto, 
4pies/s + 4t> 5 = 0 
v B = -lpie/s = 1 pie/s T 
F12-45. ¥ S = ¥,4 + Tj^ 
1001 = 8Q| + ¥ fl/j4 
*RfA = iooi - SQJ 



Resp. 
(1) 

(2) 



6 = tan 



Vr/a = V(^ /j4 ) 2 + (v B /a) y 
= V(100km/h) 2 + (-aOkm/h) 2 
= 128 km/h Resp* 
J 80 km/h \ 



= I2S Jcm/n 

l 7 — r = to* i 



(-40CH - 692,82J) = (65W) + t b/a 
Vr/a = [-10501 -692.82J] km/h 



= vW^)x + fe/^^ 2 

= V(1050km/h) 2 + (692,82 km/h) 2 
= 1258 km/h if^jt 

,/ 692.82 knVh \ = 
1 1050 km/h J 

Hesp. 



= Ktn/a 
Jv B /a)xJ V 



¥1147* V S = ¥ A + ¥^,4 

(5i + 8,66qj) = (12,99i + 7,5J) + ¥ fl/j4 

^b/a = [-7,9901 + 11601] m/s 

t> fl/j4 = V(-7,990m/s) 2 + (1,160 m/s) 2 

= 8,074 m/s 
^ar = Vr}a* = (8,074 m/s) (4 s) = 32.3 m 



Resp* 
Resp* 
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-20 cos 45*1 + 30seo45*i = 65t + 
▼^a = -79,141 + 14.14J 

*A/b = V(-79.14) 2 + (14, 14) 2 

= 80.4 km/h 

&a = &b + a^y* 

(20) 2 (20) 2 

^j-oos45 & i + -^j-sen45°J = 1200i + 

a A/B = 16281 + 2828j 



= V(1628) 2 + (2828) 2 
= 326(l(P) km/h 2 



Capitulo 13 



F13-L j = j 0 + tfof + 

6m = 0 + 0 + |tf{3s) 2 
a = 1,333 m/s 2 

= ma y \ N A - 20(9,81) N cos 30° = 0 
N A = 169.91 N 
XF X = ma x \ T - 20(9,81) N sen 30* 
-0,3(169,91 N) = (20kg)(l,333m/s 2 ) 
T = 176N 



F13-2. {Ff)m£* = lh*f A = 0.3(24525 N) = 73.575 N. 

Como F = 100N > (iy)^ cuando / = 0, el 
embalaje comenzara a moveise inmediatamente 
despuSs de que se aplique F, 



ma 



iV A - 25(9,81) N = 0 
N A = 245.25 N 

iXF x = ma x \ 

lOt 1 + 100 - 025(245,25 N) = (25 kg> 
a = (0,4* 2 + 1,5475) m/s 2 
= a dt 

dv = (0.4 ^ + 1,5475)^ 
t> = 14,7 m/s 
F13-3. iXF x = ma x \ 

(^)50ON - (500j)N = (10kg)a 

a = (40 - 50j) m/s 2 
^ <f t? = a ds 

vdv= / (40 - 50j) ds 
A A 

f|S=(40j- 25j 2 )|g< 5ni 

t> = 5,24 m/s 



/tap, 



F15-4* t%F x = ma x 
v dv = ads 



(100*) N = (2000 kg)a 
a = (0,05s) m/s 2 



vdv= 0,05 j <fa 
A 

u = 2.24 m/s 



F13-5. 



F13^. 



flp = k{l - k) = (200 N/m)(0,5 m - 0,3 m) 
= 40N 
$ = tan" 1 ^) = 36,86* 
= ma x ; 

10ON - (40 N)oos 36,86° = (25 kg)* 
a = 2.72 m/s 2 
Bloques^ y 5: 

iSF x = ma x \ 6 = ^2^ a = 2.76 pies/s 2 
Cbmpruebe si ocurre deslizamiento entre ^4 y # 
iEF^m^; 6 - F = fi(2.7G); 
F = 4291b < 0,4(20) = 81b 
&a = &R = 2.76 pies/s 2 



E13-7, ZF n = mf, (0,3)m(9,81) = m% 
v = 2,43 m/s 

F13^ - ma n \ m(32,2) = m(^) 

v = 89,7 pies/s 

150 



+ ISF n = ^ n ; 150 + JV p = 3 , 



JV^ = 17,7 lb 



f (120) 2 \ 
I 400 ^ 



Resp* 
Resp* 
Resp* 

I 

Resp* 



F13-1G. iSF = ™ 



JV c sen30° + 0,2 AL cos 30° = m 



500 



F13-1L 



+ 1X^ = 0; 

N c cos30 & - 0,2JV c sen30° - m(32,2) = 0 

v = 119 pies/s Resp* 

2F t = rn&j'i 10(9.81) N COS 45° = (10 kg)^ 

4, = 6v94m/s 2 Resp. 

(3 m/s) 2 

T - 10(9,81) N sen 45° = (10kg)> 



2 in 



T = 114N 



Resp* 
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, (15 m/s) 2 
F n = (500kg) K m f J = 562,5 N 

2,F t = ma t \ 

F t = (500kg)(l,5 m/s 2 ) = 750 N 



F = \/Fl + Ff = V(562,5N) 2 + (750 N) 2 
= 938 N fie^t 

F15-15. <a f = r - r$ 2 = 0 - (1,5 m + (8m)sen45*)a 2 
= (-7.157 a 2 ) m/s 2 

T cos 45° - m(9,81) = m(0) T = 13,87 m 
Ti? r = ma r \ 

-(13.87m) sen 45* = m( -7,157 a 2 ) 

6 = U7 rad/s Jfas* 

F13-14. a = ^,=0.5* = (^/ 4 ) rad 
a = 2wt| f=0i 5j = ?rrad/s 
a = 2tt rad/s 2 

r = 0,6 sen 8\i= v fi t & = 0,4243 m 
r = 06 (oosa)a|0 =flF /4r^ = 1.3329 m/s 
>" = 0.6 (cos a)a - (sena)a 2 | 0=^m = -1*5216 m/s 2 
ff r - r- rfl 2 = -1,5216 m/s 2 - (0,4243 m)(* rad/s) 2 
= -5,7089 m/s 2 
^ = r$ + 2ra = 0.4243 m(2ir rad/s 2 ) 
+ 2(1,3329 m/s)(7r rad/s) 
- U,0404m/s 2 
£^ = ma r \ 

Fcos45* - JVcos45° -0.2(9£l)cos45* 
= 0,2(-5,7089) 

HF0 = ma$\ 

F$en45° + jVsen45° -0.2 (9,8 l)sen 45 0 

= 0,2(11,0404) 
N = 2.37 N F = Z12 N Jfc$* 

F13-15- i- = 50^=,,^ = [Stte 2 ^] m = 142.48 m 

r = 50(2^ a) = iooe^a| fi =^^ 

= [100^^^(0.05)] = 14248 m/s 

r =i^(2^a)a+^(a))| e =^ f , d 

= 100[2e 2W6) (0.05 2 ) + ^^(0,01)] 
= 4274 m/s 2 



a r = r- r<?= 427 A. m/s 2 - 142,48 m(0,05 rad/s) 2 

= 3,918 m/s 2 
a d =ri+2r'$ = 142,48 m(0,01 rad/s 2 ) 

+ 2(14243 m/s)(0,05 rad/s) 
= Z850m/s 2 
SF r = ™^ 
F r = (2000kg)(3,918 m/s 2 ) = 7836,55 N 

,F 0 = pOOOkgJfZSSOm/s 2 ) = 5699,31 N 

f = Vf, 2 + f£ 

= V(7836,55 N) 2 + (5699.31 N) 2 
= 9589,87 N = 9.69 kN 

F13-16. i- = (0,6 cos 2a) m\ 0= ^ = [0.6 cos 2(0*)] m = 0,6 m 

r = (-1,2 sen2aa) m/s| #=0 . 

= [-l,2sen2(0°)(-3)] m/s = 0 

r= -l,2(sen2aa+ 2cos2aa 2 ) m/s 2 |fl=oo 

= -21,6 m/s 2 
For tanto, 

a r = r-r& 2 = -21,6 m/s 2 - 0,6 m(-3 rad/s) 2 
= -27 m/s 2 

a 0 =rO + 2r0= 0,6 m(0) + 2(0)(-3 rad/s) = 0 
= ma 6 \ F - 0.2(9.81) N = 02 kg(0) 

J F = 1,96N Jta/fc 

Capitulo 14 

F14-L 7, + = T 2 

0 + (f )(500 N)(0,5 m) - |(500 N/m)(0,5 m) 2 
= §(10 kg)* 2 

u = 5,24 m/s 

F14-2, 2^ = JV^ - 20(9^1) N cos 30 5 = 0 

N A = 169,91 N 
Ti + 2Ut-2 = T 2 

0 + 300N(10m) - 03(169,91 N) (10 m) 

-20(9.81)N (10 m) sen 30* 
= |(20k g y 

v = 12,3 m/s /to/** 
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F14-3. 



-100(9.81) N(15m) 

,2 

Resp* 



F14-4. 



F14-5. 



F14-6. 



FI4-7* 



21 + £01_ 2 = T 2 
0+-a[/ (600 + 2^)N<fc 

= 1(100 kg> 

= 12,5 m/s 
7} + Sf/^ = T 2 

|(1800 kg)(125m/s) 2 - [ f3€0O0N ^ 30 000 ^ (400111)] 

= f(180O kg)!? 
v = 8.33 m/s Jtojb 
Tj + = T 2 

i(10kg)(5 m/s) 2 + 100 W + [10(9,81) N] s r sen 30° 
-|p00 N/m)(j') 2 =0 

s r = 2,09 m 

f = 0,6 m + 2,09 m = 2,69 m Resp. 
T A + SEfc^ = T s 

Cbneidene la diferencia de la loogitud de lacuerda 
AC - BC, la cual es la distanda que Frecorre. 

0 + 101b(V(3pies) 2 + (4 pies) 2 ) - Spies 
= l&Opies/s 

30(f) =20a a = 1.2 m/s 2 
tJ = % + 

v = 0 + 1.2(4) = 48 m/s 
P = F ■ v = F (cos B)v 

= 30(f)(4,8) 
= 115 W 



P^ = T a -v a = (2001b)(3 pies/s) = 1,091 hp 



£ 



1,091 hp 
0,8 



= 1,36 hp 



Resp. 



F14-10. XJ? y = mtf\ N - 20(9,81) COS 30* = 20(0) 
N = 169,91 N 

Siv = «W 

F - 20(9,81) sen 30° - 0,2(169,91) = 0 
F = 132,08 N 

P = F*v = 13208(5) = 660 W 

F14-H, 4- TSJ^ ■■= 

T - 50(9,81) = 50(0) T = 490,5 N 
P^ = T y = 490,5(1,5) = 735.75 W 



735.75 
0,8 



92(3 W 



Resp. 



Resp. 



F14-12. 2^ + jf P = / 

2^ + 4j> = 0 

2* A + 6 = 0 

a A = -3 m/s 2 = 3m/s 2 T 

= may T A -490,5N = (50 kgjpmfc 2 ) 
7^ - 640.5N 
Pui = T ' ▼ = (640 JNfi)(12) = 3843 W 



3843 



= 4803,75 W = 4,80 kW Resp. 



Resp. 



F14-& 



+ XF X = ma x \ 
10s = 20a 
vdv = ads 



a = 0,5 s m/s 2 



F14-9. 



f vdv = f 0.5 

..• ■ Jo 

t> = 3,536 m/s 

P = F'T = 10(5)(3,536) = 177 W 
(+T)^ = 0; 

7i - 1001b =0 T t = 1001b 
( + T)2jr, = 0; 

1001b + 1001b - T 2 = 0 T 2 = 200 lb 



Resp. 



0.8 

FKU& T A + V A = T B + V B 

0 + 2(9,81)(1,5) = i(2)(ifc) 2 + 0 

t> fl = 5.42 m/s Wop. 

/(5,42) 2 \ 

+ t EF„ = ™»„; T - 2(9.81) = J 
T = 58.9 N Jfcg*. 
F14-14. T A + V A = T B + V B 

1 m A vl + mgA^ = ^ m B vl + mgA 5 
[|(2 kg)(lm/s) 2 J + p (9.81) N(4m)] 
= [|(2kg>J] + [0] 

t^ fl = 8.915 m/s = 8.92 m/s Rapu 
+ f-KF, = : *W^ JV 5 - 2(9,81)N 



N 5 - 99.1 N 



Resp. 
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F14-15, T 1 + Vi = T 2 + V 2 

1(2)(4) 2 +1(30)(2- I) 2 

= |(2)M 2 - 2(9,81)(1) + 1(30) (V5 - l) 2 
v = 5,26 m/s Jte/>* 

F14-16. T A + = + V B 

0 + f (4)(2,5 - 0,5) 2 + 5(2,5) 

= KibK +iW(i-o,5) 2 

= 16,0pies/s Resp* 
FI4-17, 7} + = T 2 + K 2 

|.mt£ + mgyi + J to? 

= f mi? 2 + mgyi + §to| 
[0] + [0] + [0] - [0] + 

[-751b(5pies + s)] + p(£(1000 lb/pie) s 2 ) 
+ |(15001b/pie)(j - 025 pie) 2 ] 
$ = s A = $e = 0,580 pie Resp* 
AdemAs, 

j fl = 0,5803 pie - 0,25 pie = 0.330 pie Reap* 
F14-1& T A + V A = T B + H 

| nwi + (i toi + mgy A ) 

= \mv£ + (| te| + m^j) 
|(4kg){2m/s) 2 + \ {400N/m){ai in - 02 m) 2 + 0 



= ^{4kg)4 + |{4fl0 Nfm){V(QAmf + (03 m) 1 - 02 m) 2 + 
[4(9,81) N](-(0,lm + 03 m» 
v B = t%2 m/s = 1,% m/s ifesp* 

Capftulo 1 5 

(i) m(vi) x + 2 / F^f = m(t*) x 

(0,5 kg)(25 m/s) cos 45* - ^ F x * 

= (0.5kg)(10m/s)cos30 a 
J B = J F x dt = ±.5Q9N*$ 

(+T) mf^ + S/ J? A = m( % ) 

- (0,5 kg)(25 m/s)seo 45° + ^ J, d* 
= (O.SkgXlOm/sJsenSO 0 
lj = J F y dt = 11.339 N-s 

/ = j Fdt = V (4509 N • s) 2 + (11.339 N • s) 2 
= 12,2 N ■ $ Jtei/t 



F15-2. (+T) m(t>,), + 2 / F y dt = m{Vi\ 

0 + JV(4s) + (100 lb)(4s)sen 30° 
- (150 lb) (4 s) =0 

N = 1001b 

(i) mtvOx + S / F x dt = mivz)* 
0 + (1001b)(4s)oos30° - 0.2(100 lb)(4s) 

= (g«tag)tP 
-y = 57,2 pies/s Ita/fc 

E15-3* Tiempo para que se inicie el mo vimiento , 

+ TSF y = 0; jV - 25(9,81) N = 0 N = 245.25 N 
tSF, = 0; 20f 2 - 03(245,25 N) = 0 t = IMS s 

(X) w(tn)x + 2 jf i 7 *^ = "ifa). 

0 + / 20f 2 ^ - {025(245.25 N))(4s - 1.918 s) 
= {25 kg)* 

v = iOJ m/s Resp* 

F15*4* (X) m(Vi)^ + 2 / ^rff = 

(1500 kgXO) + Li(6000NK2s) + {6000N){6s - 2 s) j 
= (1500 kg) v 

v = 20m/s Resp* 
¥15-5* Vehfculo deportivo utilitario y remolque, 

Ail 

tnMrf + 2 / Ftfdt = mfah 
Ja 

0 + (9000N)(20s) = (1500 kg + 2500kg)t> 

v = 45,0 m/s Resp* 

Remolque, 

m(vy)j + 2 / Fx- dt = m{vz)j 

0 + T(20s) = (1500 kg)(45.0 m/s) 

T = 3375 N = 3375 kN Resp. 
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F15-6. Hoque B: 

(+i)mt4 + fFdt = mth 

0 + 8(5) - r(5)= 3*2(1) 

T = 7,95 lb Resp* 

Bloque A: 

(i) mvi + f Fdt = mV2 

0 + 795(5) - M10)(5)=^(1) 

^ = 0,789 itop- 

F15-7* (t) + «**(tfc)i = *u(tu)2 + %Ns 

(M(10?)kg)(3m/s) + (15(10*) kg)(-l,5 m/s) 
= (20(10*) kg)(tu) 2 + (15(10 3 )kg)(2m/s) 
(^,4)2 = 0.375 m/s Jta/>. 

(i) m(*y fl )i + 2 / F<fc = m(%) 2 

(15(10*) kg)( - 1,5 m/s) + ^(0.5 s) 
= (15(ltf)kg(2m/s) 



/Ln = 103(10?) N = 105 kN 



Resp. 



(X) m F [(^)J^ + *nj(*t)ik = (m, + 
5[l0(f)] + 0 = (5 + 20M 
t>2 = 1-6 m/s Resp. 
F15-9. Tt + Vi = T 2 + F 2 

|^(^)i + (%)i = Im^Mi + (i>g) 2 
|(5)(5) 2 + 5(9^1)(L5)=|(5)(^)I 
(^4)2 = 7,378 m/s 

(i) + mjrftfcfe = (m A + fflj)!) 

5(7,378) + 0 = {5 + 8> 
= 2,84 m/s Resp* 

F15-10. (i) m^t^ + m s (v B )i = ^,1(^)2 + m A (v B ) 2 
0 + 0 = 10(^) 2 + 15(^) 2 (1) 
?i + Vi = T 2 + F 2 
|^{tk)I +1^(%) 2 + (FJi 
= Ima(va)1 + aWK)! + (K) 2 
0 + 0 + |[5(l0 3 )](0,2 2 ) 

= kW&A)l + i(i5)(^)| + 0 

5(^| + 7,5 (^)| = 100 (2) 
Al resolver las ecuariones (1) y (2) t 

(v B ) 2 = 2>31 m/s /top* 

(va)2 = ~ 3.464 m/s = 3.46 m/s ^- /tesp> 



F15-1X (t) "1^4)1 + m a (v B )i = (m A + m B )vi 
0+ 10(15) - (15 + 10M 

V2 = 6 m/s 

T 1 + V 1 = T 2 + V 2 

+ ™*)^ + (K) 2 = I (*u + mtdvl + (F P ) 3 
|(15 + 10) (6 2 ) +0 = 0 + JlloflO?)^ 
Jmix = 0.3 m = 300 mm Resp. 
F15-12. ( + ) 0 + 0 = m p (v p ) x - m c v c 
0 = (20kg)(^- (250 kg)^ 
(v p ); = n,5v c (1) 

(^)J + (t? F )jj = -t^i + [(400 m/s) oos30°i 

+ (400m/s)sen30°i] 
(v p U + (*,) , J = (346,41 - v € )i + 200) 
(v p ) x = 346.41 - tfc 
(v p ) y = 100 m/s 

(^) x = 320,75 m/s t? c = 25.66 m/s 

*, = V(^) 2 + (^) 2 

= V (320,75 m/s) 2 + (200 m/s) 2 

= 378 m/s ifesp. 

(Vsh " (^2 



F15-13. (i) e = 



(9 m/s) - (1 m/s) 



= 0,8 



(8 m/s) - (-2 m/s) 

F15-14. (1) m^ft^i + m fl (%)i = m A (v A ) 2 + m^) 2 
[15(10?) kg](5 m/s) + p5(103)](-7 m/s) 

= [13(10*) kg](^) a + [25(10?)](ito) 2 
15fe) 2 + 25fe) 2 = -100 (1) 
Con la ecuaddn del coefidante de restituci<5n, 
(v B ) 2 - M 2 



(i) 



e = 



0,6 = 



(va)i ~ (%)i 
(^ fl ) 2 - (v A ) 2 



5 m/s - (-7 m/s) 
(Vsh ~ W2 = 7.2 
Al resolver t 
(^2 = 0,2 m/s -* 
(^2 = -7 m/s = 7 m/s 



(2) 
Resp* 
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F15-15, T 1 + V l = T 2 + V 2 

l^slug)^ pies/s) 2 + (301b)(10pies) 
(^)a = 25,87 pies/s *- 

(t) m^tujj + mj(4 = %M 3 + m B (VBh 
(^slug)(25.87 pies/s) + 0 

= (^slug)(t^ + (^slug)M 3 
30fe)3 + 80K) 3 = 775,95 (1) 



(i) 



e = 



0,6 = 



25,87 pies/s - 0 
(v s h ~ = 15,52 (2) 
Al resolver las ecuaciones (1) y (2), obtenemos 
(tf fl ) 3 = 11.3 pies/s <— 

(v A h = - 4,23 pies/s = 423 pies/s -* Re$p+ 
F15-16- Despu6s de la colisidn: T t + _ 2 = T 2 
l(3fe)(^i-0,2(5)(^) = 0 
(va)i - 1-465 pies/s 

(v B h = 1-794 pies/s 

sfeC^di + 0 = 3^(1-465) + ^(1.794) 
(tu)a = 5,054 

_ (Vb)2 - (Va)2 _ 1,794 - 1.465 
C (v A )i - (t*)i 5,054 - 0 
= 00652 

F15-1Z (+t) myj^mlW^ 

= [(%)J f = (20m/s)sen30° = 10 m/s t 



Resp* 



(i) 



e = 



[(%)Jx " W1 

0 " [ W2L 



0 75 = 

(20m/s)cos30° - 0 

[(O2]* = " 12.99 m/s = 12.99 m/s*- 
W = V[(v b ) 2 ] 2 x + [^) 2 ] 2 

= V (12,99 m/s) 2 + (10 m/s) 2 
= 16,4 m/s Jte/*. 



_ t /[fa)2]A / 10 m/s \ 



0 = tan 

VLW2jx/ vi^.yym/s/ 
= 37,6° Resp. 

F15-1& Smfe)! = SmftJ^ 

0+ 0 = ^(1) +^(%) 2 
(^Bx)2 = -0,1818 pie/s 
2m(^)i = %m(v y ) 2 

m(^ + o = o + ir 2 (v By ) 2 

(vRyh = 0.545 pie/s 

fri,) 2 = V(-0,1818) 2 + (0,545) 2 
= 0,575 pie/s 

FI5-19. H Q = EmM; 

H Q = [2(10)(|)}(4) - [2(10)(|)](3) 

= 28kg-m 2 /st) 

F15-20. H P = Zmvdi 

H P = [2(15) sen 30*](2) - p(15) cos 30*](5) 
= -99,9 kg-m 2 /s = 99,9 kg-nr/s^ 



(JZJi + 2 ^ A = (iJJ 2 

5(2)(1,5) + 5(1,5)(3) = 5t?(1.5) 

v = 5 m/s Resp* 

F15-22. (i/Jb + S ^jl^tf = (HJ 2 

(l(>0(*)(1.5)ifr = 5n(1.5) 
v — 12,8 m/s ifesp. 

F1S-2J. (ffj, + X ^M.df = (HJ 2 

0+ / 0.9t 2 dt = 2t>(0.6) 

ti = 31,2 m/s ifespi 

F15-24. (tfj, + xfM z dt = (H^ 2 

/4s 
8fcfr + 2(10)(0,5)(4) = 2[10^(0,5)] 

= 10,4 m/s Resp* 
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Capftulo 16 

F16-L 0 = (20 rev)(^) = 40* rad 
u 2 = + 2a^(0 - 6a) 
(30 rad/s) 2 = 0 2 + 2^[(40wrad) - 0] 

= 3,581 rad/s 2 = 3.58 rad/s 2 
w = (Ofi + 

30 rad/s = 0+ (3,581 rad/s 2 )* 

r = 8,38 s Jto/fc 

F16-2, f = 2(0.0050) = (0.0W) 

a = ^ = (O,OO50 2 )(O.O10) = 50(10^)^ rad/s 2 

Qiando B = 70 rev(2ir rad/1 rev) = 4Chr rad, 

a = [50(l0^)(40w) 3 ] rad/s 2 

= 99,22 rad/s 2 = 99.2 rad/s 2 Resp* 
F16-3. w = 40^ 

150 rad/s = 4 0^ 

0 = 1406,25 rad 



40^ 

* = | (1406,25)^ = 18,75 s Jtojb 
F16-4* w = ■ g = (1,5** + 15) rad/s 

= [l.Stf 2 ) + 15] rad/s = 28,5 rad/s 
a = 3(3) rad/s 2 = 9 rad/s 2 , 
t> = cuf = (28,5 rad/s)(0,75 pie) = 21,4 pies/s Resp* 
a = <xr = (9 rad/s^OJS pie) = 6,75 pies/s 2 Resp. 

F16-5. w £0 = a d 0 



/ wifw = / 0. 
.10 A 



50rf0 

t|o = O,250 2 |J 
u = (0,70710) rad/s 
Qiando0 = 2 rev = 4?rrad t 
oi = [0.7071(4^)] rad/s = 8,886 rad/s 
^ = mr = rad/s)(0.2 m) = 1,78 m/s 

= ar= (0,50 rad/s 2 )^^ m)| fl=4wffld 
= 1,257 m/s 2 



= M 2 r = (8,886 ra<l/s) 2 (0,2 m) = 15^79 n^s 2 
& P = V(*jO? + (tf *)2 

= V(1.257 m/s 2 ) 2 + (15,79 m/s 2 ) 2 
= 15,8 m/s 2 



= (4,5 rad/s 2 ) fljg*) =1.5 rad/s 2 

^ = 0 + (1,5 rad/s 2 )^ s) = 4,5 ra<Vs 
0 s = (0b)a+ («Jo*>|-«taf? 
0 fl = 0 + 0 + |(l,5rad/s 2 )(3s) 2 
0 B = 675 rad 

% = 0^ = (4.5 rad/s)(0,125 m) 
= 0,5625 m/s 
= = (6,75 rad)(0,125 m) = 084375 m 
= 844 mm Resp* 

F16-7. v B = v A + to X r BfA 

-Vai = (3i)m/s 

+ (wit) X (-1,5 cos 30*1 + t5sen30 D J) 
-tifli = [3 - 6^(1,5 sen 30°)]t - ffl (U 00s 30*)J 

0=3 - «(1.5 sen 30°) (1) 
-v B = 0 - 0(1,5 00s 30 & ) (2) 
0 = 4 rad/s Vb = 5,20 m/s ita/fc 

F16-& V S = ¥,4 + to X Tb/A 

(faW + = 0 + (-1*) X (-0,6i + 0.4) 

(v a )A + = 6i + 6J 

(^a)x = 6 m/s y (tfc), = 6 m/s 
= VK) 2 + (v a )* 

= V(6m/s) 2 + (6 m/s) 2 

= 8,49 m/s Jte«jk 

F16-9* v s = v A + to X Tb/a 

(4pies/s)i = (-2pies/s)i + (-©t) x (3pies)J 
4i = (-2 + 3oj)I 

w = 2 rad/s Resp* 



692 



ScXUCIQNES PARC I ALES Y RESPUESTAS 



FL6-10. v A = ta OA X r A 

= (12 rad/s)k X (0.3 m)j 
= [-3,6f] m/s 

Y B =Y A + (D AB X T B/A 

fflj = H6m/s)i 

+ (™ar*) X (0.6eos30°f - a6sen 30°j)m 
v B i = [wab(Q& sen 30*) - 3.6]! + ^(O.eoosSO*)! 
0=^(0,6 sen 30*) -3,6 (1) 
Vs = ^(0,6005 30*) (2) 
(hab = 12 rad/s v B = 6,24 m/s T 
E16-LL v c = v B + o*^ X r c/fl 
vd = (—601) pies/s 

+ (-wjjt*) X (-Z5cos30°i + 2,5 sen 30°J) pies 
vd = (-60)1 + 2,165^1 + 1,25^1 
0 = -60 + 1,25^ 
t^c = 2.165 

«3C = 48 rad/s Jfrsp* 
% = 104- pies/s 
F16-1Z ¥ 5 = v A + w X r B/A 

-v B co$ 30* i + ^sen30°J = (-3m/s)J + 
(-wk) X (-2sen 45°i - 2cos45°J)m 
-Q,$mv B i + Q r 5v B t 

= -l,4142wi + (1.4142w - 3)J 

-0,8660t>* = -l,4142u 
0,5% = l,4142w - 3 
m = 5,02 rad/s % = 8,20 m/s 



F16-16. El CI puede localizarse por medio de trUngulos 
semejantes. 

0.5 -fcici r c/ci MM 

r CiCS = Q1667 m 



1,5 
1,5 



= 9 rad/s 



r c/c/ 0,1667 
Ademis, r 0/C i = 0,3 - r c/a = 0,3 - 0.1667 
= 0,1333 m. 

Vo = «>r 0/C i = 9(0,1333) = 1.20 m/s Resp. 

F16-17, v B = a>r^ A = 6(0,2) = 1.2 m/s 
fa/ci = 0,8 tan 60° = L3856 m 

r cfci = = 1 - 6m 
1.2 



0.8 
v B 



= 0,8660 rad/s 



r j/c/ t3856 
= 0,866 rad/s 
Entonces, 

% = ™Rc r CfCi = 08660(1,6) = 1,39 m/s Resp* 

F16-1S. % = w Afl r^ = 10(0.2) = 2 m/s 
% = ^cd = ^d(0,2) -* 
r S /a = A = 04619 m 
*CfCi = 0.4 tan 30° = 02309 m 



— 



F16-13- (o AB = 



^ = | = 2rad/s 

r A/Ci 3 



r CfC i = Vl,5 2 + 2 2 = 2.5 m 
0 = tan _1 (^) = 53,13° 
v c = warfc/ci = 2(2,5) = 5 m/s 
6 = 90* = 90* -53,13° = 36.9° ^ 
F16-14. va = war ^r(a = 12(0,6) = 7,2 m/s 1 
v c = 0 

% 7,2 



1.2 



= 6 rad/s 



F16-15- oj = = ~= 20 rad/s 
0,3 

r A/Cj = V0,3 2 + 0,6 2 = 0,6708 m 
* = tan" 1 ^) = 26,57* 
v A = wrAfa = 20(0,6708) = 13.4 m/s 
6 = 90* = 90*- 26.57* = 63,4°^ 



Resp. 
Resp. 



Resp. 
Resp. 

Resp* 
Resp* 

Resp. 



Resp* 
Resp* 



rRfci 0.4619 
= 4.33 rad/s 

— m RC r CjCI 

mc D {Q2) = 4330(0.2309) 



= 4330 rad/s 



/to/?, 



F16-19. 



- = 2 rad/s 



*R=*A + <*X *R}A ~ ^R/A 

UrI = -5J + (ak)x(3i - 4J) - 2 2 (3i - 4|) 
&J = (4a - 12)i + (3a + ll)j 
Ha = 4a - 12 
0= 3a + 11 

as = -3,67 rad/s 2 Resp. 
a B = -26.7 m/s 2 ifrsp* 

F16-20. a,4 = ao + a x r A f 0 - oPt^q Resp* 

= 1,81 + (-6M) X (0,31) - 12 2 (0,3J) 

= (3.6i - 43.2j) m/s 2 /fesp. 
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F16-2I* & A = a a + aX v A/B - ft) 2 t^b 

3i = a B i + (-ffk) X 0.3J - 20 2 (0.3i) 

31 = 0.3ffi + (* B - 120)j 

3 = 0,3a a = 10 rad/s 2 

a.4 = «o + ff X " ^a/o 

= 3i + (-10k) X (-0,6i) - 2<J a (-0,6i) 

= {243i + 6J] m/s 2 Resp* 



0,86600c = 0 

O-Soc = O&asc - 7,2 

&C = 0 = ^ rad/s 2 



Resp, 



Resp - Capitulo17 



m 



F16-22, -^-= ^y^; ^ = 0,3333 

w = = — — — : = 9 rad/s 

^c/ 0,3333 ' 

»a = »c + « x *AJC ~ t^Afc 
1.51 - (a A ) n i = -0,75i + (o c )J 

+ (-ffk) X 05J - 9 2 (0,5j) 
1-51 - (& A U = (0,5a - 0,75)i + [(*<;)* - 40,5]} 

1,5 = 05ff - 0,75 
a = 4>5 rad/s 2 Resp* 

F16-23. = (a = 12(0,3) = 3,6 m/s 

*fc 3.6 ... 
io BC = = — = 3 rad/s 

a fl = a X r s/j4 - o}^^ 

= (-*) X (0.3i) - 12 2 (0.3i) 
= {-43.21 - 1.8J) m/s 

»C = + a BC X r C/S ~~ ^BC^C/S 

act = (-43.21 - 1,SJ) 

+ (aack) X (1.21) - 3 2 (1.21) 
del = -541 + (1.2 aac - 1.8)J 
a c = -54 m/s 2 = 54 m/s 2 ■ 
0= 12aBc - 1.8 age 
F16-24. v B = tor B/A = 6(0,2) = 1,2 m/s -» 
r fl/c , = 0,8 tan 60" = 13856 m 

»mt = — = T^L = 0.8660 rad/s 

a fl = a X f B/A - tiPr BiA 
= (-3k) X (0,2]) - 6 2 (0,2I) 
i= [0,61 - 7,2J] m/s 
«c = as + «sc x r cys ~ ^c/b 



= 1,5 rad/s 2 Resp* 



a c cos30°i + 0csen3O*j 
= (0,6i - 7,2}) + (tt^ck X 0M) - 0,866^(0,81) 
0,8660%! + 0,50*) = (0,8ffac " 7,2)j 



Resp. 



F17-L + ZF X = m(a G ) x \ 10O(|) = 100* 
a = 0,8 m/s 2 
+ Uf, = m(^; 

JVa + N B - 100 (|) - 100(9,81) = 0 (1) 
C + ZM G = 0; 
N A (Q*6) + 100(|)(0.7) 

- Afe(0,4) - 100(|)(0,7) = 0 (2) 
N A = 430,4 N = 430 N Resp* 
N s = 6L0,6N = 611N 

F17-2. - m(a G )^ 80(9,81) sen 15* = 80a 

a = 2.54 m/s 2 Jtajfc 
SFy = m(ocV; 

^ + J% " 80(9,81) cos 15° = 0 (1) 
C + 2M G = 0; 

JV4(0,5) - ^(0,5) = 0 (2) 
N A = N B = 379 N 

F17-3. Q+ZM A = MM^i 10(|)(7) = ^(3.5) 



a = 19.3 pies/s 2 



Resp. 



il/t = flK^A, + 10(|) = ^(19,32) 
j4 x = 61b Resp. 
+ t2F y = m(a G ) y \ A y -2Q + 10(|) = 0 
jij, - 12 lb Resp* 
F17-4. = ^N A = Q.2N A F B = ^N B = 02N B 

Q,2N A + 0,2JV fl = lOOo (1) 
+ t2i^ = m(%)^ 

N A + N B ~ 100(9,81) = 0 (2) 
C+SM G = 0; 

0.2A&(0,75) + J^(0,9) + 0,2iV fl (0,75) 

-^(0,65=0 (3) 
Al resolver las ecuaciones (1), (2) y (3) t 
N A = 294,3 N = ^4N 
N B = 686,7 N = 687 N 

a = 1,96 m/s 2 Resp* 
Como N A es positiva, la mesa se deslizard antes 
de volcarse. 
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ScXUCIQNES PARC I ALES Y RESFUESTAS 



F17-S. (%) f = or = a (1.5 m) 

{oq) r = v?r = (5 rad/s) 2 (l,5 m) = 37,5 m/s 2 
?,F t = m(&o)t\ 100 N = 50 kg[a(l,5 m)] 

a = L33 rad/s 2 ita/fc 
- «W, ; ^ + T CD - 50(9,81) N 
= 50kg(37.5 m/s 2 ) 
^ + T CJJ = 2365,5 

C +2Af G = 0; T CD (1 m) - T AB (1 m) = 0 
Tab = Ten = 1132,75 N = LIS kN Jta/fc 
F17-6. C+X^ c = 0; 

D y (Q,6) - 450 = 0 = 750 N Jta^ 

(oo) a = fl^r = tf(0.6) = 21,6 m/s 2 

(%), = or = a (0.6) 

+ = m(a G ),; 

750 - 50(9,81) = 50[a(0.6)] 

a = 8,65 rad/s 2 fiesp* 

iXi^ = 

^ + = »(21-6) (1) 
C + SAf^ =0; 

D*(0.4) + 750(0,1) - ^(0,4) = 0 (2) 
D x = 446,25 N = 446 N Resp* 
Fas = 633,75 N = 634 N Resp. 

F17-7. I 0 = mkl = 100(0,5 2 ) = 25 kg - m 2 

C +XAf c = J^a; -100(0,6) = -25a 
a = Z4 rad/s 2 
<w = w$ + aj; 

a = 0 + Z4(3) = 7,2 rad/s 
F174L / 0 = f fljr 2 = | (50) (0,3 2 ) = 225 kg ■ m 2 

-9t = -225a a = (At) rad/s 2 
d(M) = adt 

du= I Atdt 
A 

to = (2Z 2 ) rad/s 

w = 2(4 2 ) = 32 rad/s Ite^pt. 
FL7A (*<;), = ar G = a(0,15) 

fas). = n% = 6 2 (0,15) = 5.4 m/s 2 

/ 0 = I G + = ^(SOXO.g 2 ) + 30(0.15 2 ) 

= 2.7 kg-m 2 
C+Uf 0 = 7 0 a; 60 - 30(9, 81) (0,15) = 2.7a 
a = 5.872 rad/s 2 = 5,87 rad/s 2 Resp* 



t%F a = m(^) H ; O a = 30(5.4) = 162 N R*sp. 

+ l2F t = m(a G ) t \ 

O t ~ 30(9,81) = 30[5,872(0,15)] 

O t = 320.725 N = 321 N Rwp. 

FTMO. = or G = a(0.3) 

(av) n = a> 2 r G = 1(^(0.3) = 30 m/s 2 

Jfc, = I G + = |(30){0.3 2 ) + 30(03*) 

= 4,05 kg-m 2 
£ +%M 0 = I 0 a\ 

50(|)(0,3) + 50(f)(0.3) = 4.05a 
a = 5,185 rad/s 2 = 5.19 rad/s 2 Resp* 
+ ^2F a = m(a G \; 
O n + 50(f) - 30(9,81) = 30(30) 
O n = 1164,3 N = 1.16kN Resp. 
iSF, = m(* G ),; 
O t + 50(|) = 30[5.185(0,3)] 
Ot = 6,67 N Resp* 
F17-1L I G = ^m/ 2 = ^(15 kg)(0,9 m) 2 = 10125 kg-m 2 
{a G ) n = *>% = 0 
(a G ) t = a(0,15 m) 

h = h + fn ^QG 

= 1,0125 kg -m 2 + 15 kg(0,15 m) 2 

= 1,35 kg-m 2 
C +%M 0 = I 0 a; 

[15(9^1) N](0,15 m) = (l^kg-mV 



a = 16,35 rad/s 2 



Resp* 



+ 1 Eiv = m(a G ) t [ - O t + 15(9,81)N 
= (15 kg)[16.35 rad/s 2 (0,15 m)] 
O t = U0.36 N = 110 N itap- 
iSi?, = m(%) fl ; O ra = 0 
F17-1X (dc), = a/- G = «(0.45) 

(^) H = ^jr G = 6 2 (0.45) = 16.2 m/s 2 
/ 0 = \ml 2 = ^(30)(0.^) = 8.1 kg-m 2 
C +IM 0 = / 0 a; 

300(|)(0.6) - 30(9 P 81)(0.45) = 8.1a 

a i= 1,428 rad/s 2 = 1.43 rad/s 2 Resp* 

L2F a = m(%) fl ; On + 300(f) - 30(16.2) 

O n = 306N Resp. 
+ l2F t = m(^) j; Q + 300(|) " 30(9.81) 

= 30[1.428(0.45)] 
O t = 73,58 N = 73,6 N Resp* 
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F17-13, Iq = ±ml 2 = ^(60)(3 2 ) = 45 kg - m 2 

80 - 20 = 60% a G = 1 m/s 2 t 
C +%M G = I G a\ 80(1) + 20(0.75) = 45a 
a = 2.11 rad/s 2 

F17-14, t+ZM A = (M k U 

-200(0,3) = -1OOM0-3) " 4.5a 
30% + 45a = 60 (1) 
% = or = a(0.3) (2) 
a = 444 rad/s 2 % = 1.33 m/s 2 Hasp. 

F17-15. +t2F v = m(%) v ; 

N - 30(9.81) = 0 N = 196,2 N 

iEFj = ro{%)*; 05(1962) = 20% 

% = 4905 m/s 2 Resp* 

C + XAf 0 = I 0 a\ 

0.5(1962)(0.4) - 100 = -1.8a 

a = 33.8 rad/s 2 Resp* 

F17-16. C+2^ = (AtifcU 

20(9,81)sefl30*(0.15) = 0.18a + (20%)(0.15) 
0.18a + 3a G = U.715 
% = or = a(0.15) 

a = 23.36 rad/s 2 = 23.4 rad/s 2 Resp- 
ite = 3.504 m/s 2 = 3.50 m/s 2 Resp* 

F17-17. +t£/> = !«(%),; 

- 200(9.81) = 0 JV = 1962 N 
iEF x = m(%) x ; 

T - 02(1962) = 200% (1) 
C +ZM A = {M k )A\ 450 - Q2(1962)(l) 
= 18a + 200%(0.4) (2) 
=0 a A = (ha)* 

% = *A + * X *G/A ~ V%fA 

%1 ■= - + ak X (0.4|) - ^(-0.4}) 

%i = 0.4ai + (0.W - a a)J 

% = 0.4a (3) 

Al resolver las ecuaciones (1), (2) y (3) t 

a = 1.15 rad/s 2 a G = 0461 m/s 2 

7 1 = 485 N Resp- 



+ 2 F x = m(%) x ; 0 = 12(%) x (%) x = 0 
Q+ZM A = (M k ) A 

-12(9,81)(0.3) = 12(%) Jf (0.3) - ^(12)(0.6) 2 a 
0.36a - 3.6(%), = 35.316 (1) 
m = 0 

% = &.A + tt x '0/^4 " u^g/a 
(%),} = + (-«k) X (031) -t 
(%),j = (<u)i - 0.3 J 

Ha = 0 Jto/fc 
(%), - -0.3a (2) 
Al resolver las ecuaciones (1) y (2) 
a = 24,5 rad/s 2 

(*<?)? = "7-36 m/s 2 = 7.36 m/s 2 1 Jtap. 

Capitulo 18 

F18-1, I Q =mkl = 80(0.4 2 ) = 12,8 kg - m 2 
7i =0 

T 2 = \ ltfi? = \ (12.8)w 2 = 6.4*u 2 
J = = 20(2*r)(0.6) = 24* m 
T, + Stf^ = T 2 
0 + 50(2477) = 6.4W 2 

oj = 24,3 rad/s Itajfc 
Tj = 0 

T 2 = 2 -nt(v G f 2 + U&>l 
= |(^slug)(2,5^) 2 

+ l[^(^slug)(5pies) 2 H 
T 2 = 64700^ 
o, 

i 0 =|m? 2 = |(^slug)(5pies) 2 

= 12.9400 slug-pie 2 
De modo que 

T 2 = \ I<A = I (12.9400 slug - pie 2 )** 2 
= 6.4700^ 
7i + W t - 2 = T 2 
T t + [-WyG + ^fl] = T 2 
0 + [-(501b)(2,5pies) + (100 lb -pie) (f)] 
= &4700g4 

a*2 = 223 rati/s Jta/fc 
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SOUJCIONES PARC I ALES Y RESPUESTAS 



V1S-X (v G ) 2 = o^t gici = fl) 2 (2.5) 

h = H W = £ (50)(5 2 ) = 104.17 kg ■ m? 
7i = 0 

= |(50)[a»j(2.5)] 2 + |(104,17)(b| = 208,33£fl| 
tf p = Pjp = 600(3) = 1800 J 
U w = -Wh = -50(9,81)(2,5 - 2) = -245.25 J 
T, + St/i-j = T 2 

0 + 1800 + (-245.25) = 208.33o4 

(02 = 2.732 rad/s = 273 rad/s Ites/fc. 

F18-4. T=|mV + £W 

= | (50kg)(0.4o,) 2 + f [50 kg(0.3 m)V 
= 6.25to 2 J 

T = |W 

= | [50kg(0.3 m) 2 + 50 kg(0.4 m)V 

= 6.25*^ J 
t 0 = Br = 10(2urad)(0.4m) = 8tt m 
T\ + W1-2 = T 2 
Ti + Pcos30"i(, = T 2 
0 + (50N)cos30 o (8irm) = 6,25a** J 
w = 13.2 rad/s /top. 

7 e = ^ m/ 2 = ^ (30)(3 2 ) = 22.5 kg ■ m 2 

11 =0 

T 2 = £m% 2 + 

= |(30)M0.5)] 2 + \Q2,5W = 15m 2 
I 0 = I G + md 2 = n(30)(3 2 ) + 30(o,5 2 ) 

= 30kg-m 2 

O, 

T 2 = \ Iqw 2 = \ (30V = 15a> 2 
*i = Qr\ = 8w(0.5) = 4w m 

1 2 = &r 2 = 8tt(1.5) = 12-77tn 

(/p, = iV 2 = 20(12it) = 240it J 
U M = Me - 20[4(2ir)] = 16077 J 
Ti + ZU1-2 = T z 

0 + 120tt + 240JT + 160w = 15a* 2 

01 = 10.44 rad/s = 10.4 rad/s Resp. 



E18-6. VQ =mr= <o(0.4) 

/(, = mJt^ = 20(0.3 2 ) = 1.8 kg - m? 
T, =0 



T 2 = \ mtt§ + ^ 1qu 2 



= |(20) [o,(0.4) J 2 +1(1.8V 
= 2.5tu 2 

U M = MB = M (^fj = = 2500 J 

?i + 2(/i- 2 = T 2 

0+ 2500 = 2.5a* 2 
oi = 31.62 rad/s = 31.6 rad/s i&s/>. 

F18-7, ti G = tar = <a(0,3) 

I G = \fw 2 = \ (30)(0.3 2 ) = 1.35 kg-m 2 
Ti =0 

T 2 = 5«(%)l + IVi 

= {(30)[o)2(0.3)] 2 + |(1.35K 2 = 2025<o? 

{V s )i = Wy 1 = Q 

i v sk = ~ W y* = ~30(9.81)(0.3) = -88.92 J 
Tt + V, = T 2 + K 2 

0+ 0 = 2.025oj| + (-88.29) 
0J2 = 6.603 rad/s = 6.60 rad/s Resp. 

F18-8. ti 0 = oj/- 0/cj = oj(0.2) 

I 0 =mk%= 50(0.3 2 ) = 4,5 kg - 
T, =0 

7/ 2 =|m(^)i +1/^ 

= |{5Q)[»i(0.2)] 2 + |(4,5)o4 
= 3.25£ii| 
(V,)i = = 0 

(F ff ) 2 = -Wyz = -50(9.81)(6sen30°) 

= -1471.5J 
T 1 + y 1 = T 2 + V 2 

0+ 0 = 3.25wl + (-1471.5) 
o>2 = 21,28 rad/s = 21.3 rad/s Resp. 
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F18-9. v G = tor c = 6>(1,5) 

h =£(W)(3 2 ) = 45 kg-m 2 
T t = 0 

= |(60)M1.5)] J + |(45) ffi i 
= 90o>| 

O, 

T 2 = i/oui = \ [45 + 60(l.5 2 )}w| = 90^ 
(V, )i = = 0 

(v,) 2 = -Vtyi = -60(9.81)(1.5sen45 o ) 

= -624,30 J 
(V,)i =\ks\ = Q 

(V e ) 2 = 5 Jtjf| = ^(150)(3sen45<f = 337.5 J 

T 1 + V 1 =T 2 + V 2 

0+ 0 = 90ui + [-624.39 + 337.5] 
= 1,785 rad/s = 1,79 rad/s Jfes/k 

F18-10. ti c = wr G = «(0.75) 

h = h (30)(l,5 2 ) = 5.625 kg-m 2 
li =0 

T 2 =\m{v<$ + \l G <£ 

= |(30)[oi(0.75)] 2 + !(5.625)a»| = n.75<*\ 

O, 

Tz = \1<A = \ 5.625 + 3Q(0.7?)]<£ 
= U.25t4 

= -Wyi = -30(9.81)(0.75) 

= -220,725 J 
(K)i = lk4 = o 

(V e )i = \ ksl = |(80)(V2 2 + 1.5 2 - 0.5) 2 = 160 J 

0+ 0 = 11.256>i + (-220.725 + 160) 
102 = 2323 rad/s = Z32 rad/s Resp. 

F18-1L (u e ) 2 = (i»2r e/ c/ = w 2 (0.75) 

h = h (30)(!-5 2 ) = 5.625 kg-m 2 
71 =0 

7i =sw(%)i + \l<A 

= K30)K(0.75)] 2 + |(5.625>i = 11.25m 2 ; 



{Vgji =W?! = 30(9S1)(0.75 sen 45°) = 156,08 J 
(V,), = -Wy> = 0 
=l*rf = 0 

(K)i = I Jfc j| = |(300)(1.5 - 1Joos45°) 2 
= 28.95 J 

T l + V 1 =T 2 + V 2 
0+ (156.08 + 0) = 11.25w 2 + (0 + 28.95) 
<02 = 3362 rad/s = 3.36 rad/s Resp. 

F1&-U. (y s )i = -Wyi = -|20(9,81) N](l m) = -196.2 J 

(v s h = 0 
(K)i = l^ 

= \ (100 N/m)(V(3m) 2 + (2 m) 2 - 0,5 mj 
= 482.22 J 

(V e ) 2 = \ kt\ = I (100 N/m)(l m - 0,5 m) 2 

= 12,5 J 
T, =0 

T 2 =l7V=|[|(20kg)(2m) 2 ]^ 

= 13.3333m 2 
Ti + Vi=T 2 + V 2 
0+ [—196.2 J + 482.22 J] 

= 13,3333gi1 + [0 + 12,5 J] 
«2 = 4.53 rad/s Wmp. 

Capitulo 19 

F19-L C +Iat»i + 2 / M 0 dt = Iqoi 
Ji, 

0+ J 3t 2 * = [50(0.3 J 2 ]^ 



<l>2 = 11.85 rad/s = 11.9 rad/s 
F19-2. <T +(^,4)! + 2 j^Va* = 



Resp. 



0 + 300(6) = 300(0.4 2 )o>2 + 300M0,6)](0.6) 
ti>2 = 11,54 rad/s = 11.5 rad/s Resp. 



m(t4> 



0 + fy(6) = 300[11 ,54(0.6)] 

F f = 346N Resp. 
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ScXUCIQNES PARC I ALES Y RESFUESTAS 



F19-3. v A = ™ A r Alcl = n A (Q,15) 

C = 0; 9 - ^4,(0.45) =0 A t = 20 N 

C +(^c)i + S / = (i? c ) 2 

0 + p0(5)](0,15) 
= 10K(0,15)](0,15) 

+ [io(o.i 2 )]^ 

w A = 46,2 rad/s Resp. 
= m*i = 10(0,08 2 ) = 0X)64 kg -m 2 
I B = mkl = 50(o,15 2 ) = L125 kg-m 2 

C+ + S / M A dt = I a {^a)i 

/5s 
^(0,1)^ = 0,064[2K)J 

/ = 500 - 12$((o s ) 2 (1) 
Jo 

C +Ib(^b)i + 2 f M a dt = I b («>b)2 
Ju 

0 + / F(0,2)rff = 1.125(« a ) 2 
Jo 

L 



Fdt = 5,625(io B ) 2 

Al igualar las ecuaciones (1) y (2), 
500 - 138(w a ) 2 = 5,625(oia) 2 
(w fl ) 2 = 72.41 rad/s = 72.4 rad/s 



(2) 



Resp* 



0 + (150N)(3s) + i^(3s) 
= (50kg)(0J^) 

0 + (150N)(0.2 m)(3 s) - ^(0.3 m)(3 s) 
= [(SOkgKO^m) 2 ]^ 
a>2 = 37,3 rad/s /tajfc 
= 36.53 N 

Adem^s, 



0 + [(150N)(0.2 + 0.3)m](3s) 

= [(50 kg)(0,175 m) 2 + (50 kg)(0,3 m) 2 ]^ 

h>? = 37.3 rad/s /to/** 

FUML ( + T) «[(tb)i]jr + S jF y dt = m[{v G )2l 

0 + N A (3 s) - (150 lb)(3 s) = 0 
JV^ = 1501b 

C + (H CJ )i + S ^Mc/rf* = (i%) 2 

0 + (25 lb -pie)(3 s) - [0,15(150 lb)(3 s)](0,5 pie) 
= [fi slug(1.25 pies) 2 ]^ + slugj^l pie)](l pie) 
(th = 3.46 rad/s 



Respuestas a problemas selecclonados 



Caprtulo 1 2 

a c = 0,5625 m/s 2 
v = % + aj^ 
t = 26 J s 

v = 0 + 1(30) = 30m/s 
,f = 450 m 
f = 3s 
j = 22,5 pies 
lit; = a dt 

v = (& 2 - 2^) pies/s 
ds = v dt 

s = (lt 3 - If 1 + 15) pies 
h = 127 pies 

t> = -90.6 pies/s = 90,6 pies/ s 
^ = 13 m/s 
Aj = 76 m 
t = 8.33 s 



12-L 

12-2. 
12-3. 
12-5, 

12-6. 
12-7, 



12-9, 

12-10. 
12-11. 

12-13. 

12-14. 
12-15- 
12-17. 

12-18. 

12-19. 
12-2L 



dt = — 

a 

v = V2kt + vl 

s A = 3200 pies 

a = -24 m/s 2 

As = -880 m 

s T = 912 m 

A j = 2 m 

Sj = 6 m 

V** = ft333 m / s 

(Vnpiprom = 1 m/s 
fprom = G 222 m /& 
(*WW = 2 22 m/s 

= 517 pies 
d = 616 pies 

h=5t f - 4905(*f + 10 

h = 19,8U r - 4,905(*') 2 - 14,905 

f = 1,682 m 

A = 454m 

s = 1708 m 

VpioMi = 22,3 m/s 

a\ l= 4 = 1-06 m/s 2 

^ = (3f 2 - 3r) pies/s 

v B = (4^ - 80 pies/s 

t = 0s y = Is 

.Bsedetiene 



f = 0s 

t = V5s 

■JahIi^m = 152 pies 

Ma = 41 pies 

( sj) B = 200 pies 
12-22. Seleccione laraiz mayor que 10 m s = 11,9 m 

v = 0,250 m/s 
12-23. v = (2fte ~ 2 ') m/s 

a = (^Kte~ 2, )m/s 2 
s = 10(l- 1?-*) m 



12-26. 

12-27. 
12-29. 



12-30, 

12-3L 
12-33. 

12-34. 
12-35. 

12-37. 



12-25. s 



2k \g + k^J 
/W = ^ln(l + fv 0 2 ) 



v = 411 m/s 
a = 413 m/s 2 
y = 1,29 m/s 

4=6 S = -27,0 pies 

t> = 4,50^ - 27,0f + 22,5 

Los instantes en que la partfcula se detiene son 

t = Isyf = 5 s, 

$m = 63,0 pies 

=*('-<-") 



2g \Vf-v) 



Distancia entre la motocicleta y elautomtivil 
5541,67 pies 

t = 77,6 s 

s m = 3,67(10) 3 pies 

a = 80km/s 2 

t = 693 ms 

Vprom = 10 m/s *- 

pelota^ 

^ = % - g»' 

* = *ftf-f)-|ftf -o 2 

r = 2tfr + gt 
' ~ ^g 
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Respuestas a problem as selecciqnados 



v a = \gt I 

Vr=\& t 

12-38. v = 11.2 km/s 
12-39. v = 3.02 km/s i 
12-4L v = -30/ + lS^m/s 

En reposo cuando f = 0 y ^ = 2s 

Jtot — 30 to 

Vmi = 15 m/s 
12-42. j T i= 980 m 
12-45. v = ^co*jt 

a = -^senf t 
12-46, Vp^a = 16,7 m/s 
12-49, = 3? - 6t + 2 

a = 6r - 6 
12-5L j| J=9fls = 1350 m 

12-53. J = (^)my j = (12* - 180) m 

a = 0,4 m/s 2 y a = 0 
12-54, * = 9,88 s 
12-55. f 1 = 8,75 s 

j|t=&ws = 272 m 
12-57. v = (V0,1j 2 + 10j)m/sy 

ti = (V-30J + 12 000) m/s 

j r = 400m 
12-58. a' = 250Opies 
12-59. j = 917 m 
12-61* $ =2? 

s = m-50 

s = -f + 6* -450 
12-62. Vnfr = 36,7 m/s 

s r = 319 m 
12-63, v = tfPyv = 2{ 2 -m + 108 

s = ff 5 ' 2 y J = f/ 3 - 9* 2 + 108f - 340 

12-65. v = Vo.Q4r + 4? pies/s 

t? = V20j - 1600 pies/s 
12-66, * = 16,9 s 

v = O.St, v = 24,0 

a = 0,8, a = 0 
12-69. ti = ((Ml 2 ) m/s 

t? = (8* -40) m/s 

r J = 16.25 s 

4=14259 = 540 m 
12-70, f 1 - 133 s** = 8857 m 
12-7L v = 36.1 m/s 

a = 36,5 m/s 2 



12-73, x = 




= 3 

4V3f?v7 

a x = 2cf 
12-74. * = 80,2 m/s 2 

(42,7, 160, 14,0) m 
12-75, & x = ±4r cos2* 

ify = -4f sen2* 
12-77. v = {-10 sen 2t\ + 8 cos 20} m/s 

a = {-20 cos 2fi - 16sen2/j} m/s 2 

v = 9,68 m/s 

a = 16,8 m/s 2 
12-78, ti = 10,4 m/s 

* = 38,5 m/s 2 

12-79. u x = 3.58 m/s, t?, = 1,79 m/s 

a* = 0,32 m/s 2 4 y = 0,64 m/s 2 I 

12-8L t B = [21.211 - 21.21j} m 
r c = {28.98i - 7,765J} m 
^^ = {3,881 + 672}} m/s 

12-82, j = 9 km 

Ar = 671 km 
J Vom = 4.86 m/s 

(^m P )prom = &52 m/* 

12-83. ti = Vc 2 * 2 + i 2 

a = ci 2 
12-85. = ** -.^'Rs 
= 2,69 pies/s 

a = 0,0200 pies/s 2 
12-86. V x = n[l + (|c) 2 oos 2 (f 

v y =^f(^fx)[l + (fc) 2 cos 2 

12-87. = 6.49 m/s 

* = 0,890 s 
12-89. v A cos 0 = 20 

sen 0 = 23.3 
0 = 49,4° 
v A = 30,7 pies/s 
v B = 760 pies/s 
6 = 57,6° 
x = 222 m 
v = 116 m 
12-9L j — 868 pies 
j = 34,4 pies 



Respuestas a problem as selecc ion ados 
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4v905f 2 - 30 sen B A t - 1.2 = 0 
Resuelva mediante pmeba y error, 
0 A = 7,19° y 80.5° 

12-94. 0 A = 30.5° v A = 23.2 m/s 

12-95* h = 147 pies 

12-97. y = 0 + sen + J(-g)<i 

> = 0 + IV) sen + 
jt = 0 + %OOS0ifi 

jr = 0 + ^ cos 0 2 h 

2v$ sen (0J - 02) 

g(cos 02 + cos 0J 
12-98. d = 94.1 m 
12-99. = 76;7 pies/s 

j = 22,9 pies 
12-101* 20 = 0 + t^cos 30° f 

10 = 1,8 + ^ sen 30^(0 + |(-9,81)(0 2 
= 28,0 m/s 
12-102* d = 166 pies 

12-103* Como £T > 15 pies* el baltin de futbol pasa 
sabre el paste de meto. 

A = 22,0 pies 
12-105. 0 = 15 sen 0,4 + (-9,81) * 

8 = 1 + 15sen0 A * + |(-9,81)^ 

6 A = 51,4° 

d = 7.18 m 
12-106. Va = 18-2 m/s 

* = 1,195 s 

d = 12,7 m 
12-107* 0i = 25.0° ^ 

02 = 85.2° ^ 
12-109* 3-7,5 + 0 + | (-32,2) t \ 

0 = 7,5 + 0 + |(-32,2)fi 

21 = 0 + ^(0,5287) 

v A = 39 J pies/s 

ft = (^o)x + W. * 

j = 611 pies 
12-110* v A = 19.4 m/s 

iAB = 454 s 
12-111* p = 208 m 

12-113* 7.5 = 

200 

t> = 38,7 m/s 
12-114* v = 63.2 pies/s 
12-115. a = 0,488 m/s 2 



12-117* 


t = 7,071 s 




y = 5,66 m/s 




<jj = v = 0,8 m/s 2 




a n = 0640 m/s 2 




a = 1,02 m/s 2 


12-118. 


t> = 1,80 m/s 




a = 1,20 m/s 2 


12-119* 


# = 15,1 pies/s 




At = 1*1 n{^c 




p — jows,yo m 




a — 0,511 m/s 




« — y.juy m/s 




a — 2J5 m/s 


12-125* 


v = [25 - iF^) m/s 




Qiando el automdvil llega a C 




t = 15,942 s 




a = 1,30 m/s 2 


12-126. 


a = 0,730 m/s 2 


12-127* 


a = 7,85 pies/s 


12-1 


£1 — I1J 




a = 8,43 m/s 2 




0 = 38,2° 


12-130* 


a = 603 m/s 2 


12-13L 


a = 0,824 m/s 2 


12-133. 


4! — f V4fl0 - 025jf 2 l m/s 




t = 2 sen ( J J 




Qiando f = 2s, 




j = 33,7 m 




a* — —8 42 m7& 2 




a* = 5,84 m/s 2 




a = 10,2 m/s 2 


12-134* 


a A = 4,44 m/s 2 


12-135. 


da = 0,556 m/s 2 


12-137. 


v = {Si 2 ! + 6/j + 8k} m/s 




u = 18 8 m/s 




a — {WI + (q } m/s 




a = 13.4 m/s 2 




p = 51.1 m 




v = 3.68 m/s 




4 = 4,98 m/s 2 


12-139* 


^ = 3,19 m/s 




a = 4.22 m/s 2 


12-141* 


rfv = a dt, v = 7.20 m/s 




tf„ = L037 m/s 2 t u = 1.91 m/s 2 
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Respuestas a problem as seleccionados 



12-1 A — IfWvmipa 




jpj = C7fs ftrtQ /J — M fl^ ■+■ j» Gptl A 


«j4 — 7.00 picS/S 




a fl — (p - a cos 0)0 + zmJ sen0 


rt „ — 1 9fl tii^c/c^ 




12-165* v r = 0 v$ = 120 pies/s 


12-1 /) = 1 (IS m/d 2 




v = 120 pies/s 


-Li-i^r?* p — w,4 m, « n — « 


— zo.y m/s 


£ r — -48,0pies/s 


12-146* g = Q,897 pies/s 2 




J?;} — nu.upies/s 


12-147. d = 8,61 m/s 2 




W pics/ 5 


.lX-J>«r. £7^ — Z V Jj4 i lu 










ft — Asjff 


a — n n m 




17-1 w — 7f*ft 


/ rt V — 1Q1 17 m /c 2 




a — La v w i c? 


\8r)b — ^»a0 m/s 




12-169. t? r = 0 tJb = 400^0) 


Oj4 — m/s 




0 = 0075 rad/s 


flfl — -L£pO m/s 




a r = —2,25 pies/s 2 






% = 0 


^4 — zz.z m/s 




a = 2.25 pies/s 2 


rt„ = 1 fflA 2 
fig 1 IJJ.i 11 1^ J 




iz-i /u* i? f — i .31 j m/s 


12-151* t = 101 s 




— m/s 


t? = 47,6 m/s 




d r — 0,410 m/s 


* = 11,8 m/s 2 




ag — mww m/s 


12-153* x = 0 + 6.128f 


■9,81) (*») 


/ i* v — | ii oiijr io_? u - 1 m m/ s 


y = 0 + 5.143f + | (- 


a - {— 5.oln r — $.1A\\ Z } mm/s 


y = {0,839* - 0,131* 2 } m 


u r — zi4-y m/s t^g — /zz m/s 


a t =3.94 m/s 2 




v — 4>jo m/s 


d n = 8,98 m/s 2 




a, = —23.20 m/s 2 


12-154* ^ = 0 




£T, y = 11,39 m/s 


^ = 7,21 m/s 




— zj.h m/s 


a n = 0555 m/s 2 




12-174* y r = 0 


= £77 m/s 2 




t?e = 0,8 m/s 


12-155. = J^ 2 




■W s — -0,0932 m/s 




^ = -0.16 m/s 2 


12-157* 0 = (f 3 ) rad 




0$ — 0 


r = r = 0 




H s — — 0.00725 m/s 


0 = 2554 rad/s 0 


= 5.536 rad/s 2 


12-175* = 8,49 m/s 


t? = 0,766 m/s 




a = 88,2 m/s 


d = 2,57 m/s 2 




12-177. t — (—200 sen 20 0) m/s 


12-15& a = 3,66 pies/s 2 




0 — 0302 rad/s 


12-159* v = 30.1 m/s 




12-178* 0 = 0378 rad/s 


a = 85.3 m/s 2 




12-179* v r — —250 mm/s 


12-161* t?pj = 293.3 pies/s 




u T — — yjju mm/s 


a Pi = 0001 22 pies/s 2 




it mi 4i — rt 

IZ-lfli* ^ — 0 


v = 464 pies/s 




^ = 1,473 m/s 


a pr = 43 200 pies/s 2 




v z = -0,2814 m/s 


a = 432(10?) pies/s 2 
12-162* a = 143 pulg/s 2 




tf r = -0,217 




a* = 0 


12-163. iv = a sen 0 0 




a z = 0 


= (& - a cos 0)0 




a = 0,217 m/s 2 



Reshjestas a problem as selecc ion ados 
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12-182, a = 7.26 m/s 


1-T ^Jtl 


IZ-lflj. V — 4vl(> tll/S 


ii inc 


a — Jtf,i m/s 




12-1H5. v r — 5.405 m/s 




v& — 3.oou m/s 




■v — i,o3 m/s 


11 ifyc 


tfr = — 5,998 m/s 


11 1Af 




11 IfbO 


£ — 3y,4 m/s 












£J f — —Quo 


11-21 0 


#0 — zao 




iZ'i&/* v r — auu pies/s 




^ = 18,3 pies/s 


11 11 1 


/t = — fn 1 niAR/s 2 






11 111 


iz-ioy. u r — ijLzizz mm/s 




T/fl — _L'J*+,Z,'+ 111111/ 5 




tj — 164 mm/ s 




„ _ _£C1 1 mm /* 2 

tf r — — CD1.Z mm/s 


12-214* 


j»- — 1d.7 fl? mm /e 2 

— in- / .oz mm/ s 


12-215. 


a — coa mm/s 




iz-iw. — 3L\i pies/s 


12-217. 


Ife — pleS/3 


j* = — Till rt\f»"./qp 




^ = 256 pies/s 2 








ai _ — VI 1 mac /c 

^ — JM. Jt plcS/S 




fl r — IQi pleS/S 




&& = 319 oies/s 2 


12-21&. 


Knn WW 








IT IT 


12-215. 


tv — — z*.z pies/s 




% = 25.3 pies/s 




iz-im* ^ r — — 3U& m/s 


12-22L 


■Vfi — 1/ / m/s 




tf r — — izo m/s 




a* = 67.7 m/s 2 




n iof ail £. it, ji 

"Vjj — 0 m/s 








X^j4 — * piC5/ 5 ^ 




12-1OT. t? fl = 20 m/s T 




12-m t^ £ = 2,14 m/s T 


12-222. 


12-20L 3tJ 4 + v M = 0 


^ = 1,67 m/s T 




12-202. v B = 0-5 m/s t 





v B = Im/s t 
2v A = % 

v A = 1 pie/s T 
a A = 0,5 pie/s 2 1 
v B = 1 pie/s t 
v s = 12 pies/s T 
'tu = -2^ 

2% ~ v d + ^ = 0 

t = 5,43 s 

U C = 2,21 m/s T 

r = 1,07 s 

v A = ft605 m/s 

^ s = 5.33 m/s 

j a - 1,20 pies/s 1 

i fl = 1.11 pies/s 2 t 

A = 16 - Vxi + 64 

^4 



+ 64 
V B = 1-41 m/s T 
% = (6 sec 0) pies/s — ► 
^b/^ = 11-2 m/s 
0 V = 50,3° 
Vac = 18,6 m/s 
a v = 66,2* 

t* /c = {7 JI + 17-Olj} m/s 

(a B )i{-2oos60 & i + 2sen601} m/s 2 

as/c = [0,9456i - 01429J] 

a S /c = 0-959 m/s 2 

0 fl = 8,57° 

t^, = 19,9 m/s 

6 = 74,0° 

$ = 9,58° 

tV /c = 19,9 m/s 

6 = 9,58° 

-20 sen 30° = -30 + (% A 
20 cos 30* = (v B/A ) y 
Vb/a = 26-5 mi/h 
0 = 40.9° ^ 

-1200 sen 30° + 1333,3 cos 30* = (a a ? A )x 
1200«)s30* + 1333,3 sen 30° = (a a /A) y 
*b/ a = l-79(10 3 )mi/h 2 
$ = ^.0° ^ 
Vb/a = 36-5 mi/h 
0 U = 40.90° ^ 
&B/A = !955 mi/h 2 
0 fl = 0,767° ^ 
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Respuestas a problem as selecciqnados 



12-223. 

12-225. 

12-226. 
12-227. 
12-229. 

12-230. 
12-23L 



Vjya = 21,7 pies/s 
6 = 18,0° 7=* 
t = 36,9 s 

= {2392,951 - 3798,15j} mi/h 2 
&b/a = 4459 mi/h 2 

* = 57,8° ^ 
f^a = *-l km/h 

= 67 ,2° 
= 58.3 km/h 
0 = 59,0° ^ 

*A/a = (vseuB - v)i + vcosflj) 

v_ajb = vVl(l - senfl) 
1V /JB = 16,6 km/h, 
0 ' = 2SUP^5 
iy t = 6,21 m/s 

* = 11,4 s 



13-23. 
13-25- 



Capitulo 1 3 

13-1. a = Q6667 m/s 2 

^ = Fa€ = 1*1 kN 
* = -0,505 m/s 2 
u = 22,4 m/s 
40,55 - = lite 
F + 14,14 = 6tf 
a = 3,42 m/s 2 
1? = 6,37 N 
Oq = 2,5 pies/s 2 t 
r = i62ib 

F = 85,7 N 
F = 7.50 kN 
it - 00278 m/s 2 
a = 1,66 m/s 2 
a = 1,75 m/s 2 
0 = 361 pies/s 2 
T = 5,98 kip 
T CA = T CB = 27.9 kN 
j = 12,9 m 
a A = 32,2 pies/s 2 
s = 64,4 pies 
F = 13,1 lb 

(a) x >= 0 

(b) # = 0,955 m 
Afo = mgcosfl 
-T + JVflSenfl = 0 



13-2. 
13-3- 
13-5. 



13-6. 

13-7. 
13-9- 

13-10. 
13-11. 
13-13. 

13-14. 
13-15. 
13-17. 

13-18. 
13-19. 

13-21. 



13-26. 

13-27, 
13-29. 

13-30, 
13-31. 

13-33, 

13-34. 
13-35- 

13-37. 



13-3«. 
13-39. 

13-4L 

1341 



13^3, 
1345- 



1346, 
1347, 



v = 30 m/s 
2a c - ap = Q 
T = 1131 N 
B y = 1,92 kN 
A x = 0 
A y = Zll kN 
a E = 0.75 m/s 2 T 
T = 132 kN 
m A = 13,7 kg 

12 - s B + Vs 2 A + (12) 2 = 24 

T = 1,63 kN 

T = 1,80 kN 

^ = 0.195 m/s 2 i 

r = 769 N 

F t = 4(Vl + J 2 - l) 
u = 14,6 pies/s 
_ gVJJ 

(a),(b) a c = 6.94 m/s 2 
(c) % = 7,08 m/s 2 
a = 56,5° ^ 

N cos a - ^ATsen 6 - = 0 
JVsenfl + HjNgosB = nut 
/sen a + p,oos0\ 
^ = 2«» s — n 

r - 108 s 
t = 42,1 min 
tWix = 249 km/s 
a* = 5,68 pies/s 2 
a A = 21,22 pies/s 2 
x = d 



N B = 18,27 lb 



JW 2 



(m^ + m B ) 
N = 0,entonces x = paralaseparacitin. 
a = (2.19 - 0,2t>)m/s 2 
v = 10,95(1 - e^) 
«U, = 10,95 m/s 
fmg 

2ri 



T = sen 2a 
13-22. T = mg cos 0(sen6 - p k cos a) 




Reshjestas a problem as selecc ion ados 
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1,5 




v = 


10,5 m/s 


13-50. 




-4905 m/s 2 




p = 


1 tSH m 


13-5L 


v = 


41 .2 m/s 


13-53* 


N = 


= 19 140,6 N 






= 24.4 m/s 






— iz.z m^s 




V — 


Q Qfl tn i c 


11. 5-7 


&n = 


- f\ 

- V 




I CD 


— mg Sen p 


13-58* 


T = 




13-59* 


6 = 


78,1* 


13-6L 


T = 


414 N 




= 


-9,81 sen $ 




Otds = v dv 




0 = 


37,2° 


13-62, 




3 36 m/s 2 i/ 




T = 




13-63* 


6 = 


26 7 : 


-1-5 jcr 

13-65* 


o — 


0,120 m 




T = 


1,82 N 




N B 


= 0,844 N 


13-66* 


fa = 


= 0,252 


13-67. 


v = 


22.1 m/s 


13*69* 


v = 






&n = 


-- g 




N = 


= 2mg 


13-70* 


6 = 


17,8° T = 


13-7L 


L = 


50,8 kN 




r = 


360 km 


13-73* 


6 = 


-26,57" 




P = 


223.61 m 




F f = 


= Ul kN 




N = 


: 6.73 kN 


13-74* 


N = 


= 11.2 N 




<h = 


635 m/s 2 


13-77. 


6 = 


0* 




P = 


10,0 m 




€k = 


-9,81 sen $ 




«? = 


-- 98,1 m 2 /s 2 




N = 


= 1j02 kN 


13-78* 


0 = 


112° 


13-79. 




= 25,4 pies/s 




v S = 


= 1Z8 pies/s 



51,5 kN 



13-8L p A = 354.05 m 

v = 22.22 m/s 2 a n = 1,395 m/s 2 

JV = 19.3 kN 
13-82. v = 31,3 m/s 

JVe = 840N 
134*3. N = 33.8 Lb 5 a = 59.8 pies/s 2 
13-85. a r = 0 

00 = 42 m/s 2 

F = 210 N 
13-86. F f = -2N 

F $ = 16N 
13-87. f r = -2N 

F fi = 36N 

2? = 11,6 N 
13-89. a r = -2.4 m/s 2 

a 0 = 1,2 m/s 2 

JYh = L20N 

^ fl = 0,6N 
13-90. F Z = 18.6N 
13-9L (FJ^ = 18,6N 



13-93. N 


= 17,34m 


Or 


= -14,715 m/s 2 


o -- 


= 7,00rad/s 


13-94, $- 


= 5l70rad/s 


13-95* r = 


= 816 mm 


13-97. a r 


= -8,928 m/s 2 


a& 


= -0^359 m/s 2 


F 


= 3,46 N 


N P 


- = 7,73 N 


13-98. F 


= 7,71 N 


13-99. F 


= -00155 lb 


13-101. a, 


= -4235 pies/s 2 




= -1,919 pies/s 2 


AT 


= 0.267 lb 


F 


= 0,163 lb 


13-102. F r 


= -131 N 




= -38,4 N 




= 215 N 


13-103. JV 


= 2,86 kN 


13-105. a f 


= 34641 m/s 2 


ft 


= 20 m/s 2 


F 


= 7.67 N 


N 


= 12.1 N 


13-106* F 


= 7,82 N 


13-107. F 0A = U J N 


13-109, *p 


= 843* 


0t 


= 12 m/s 2 
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Respuestas a problem as selecciqnados 



15-110. tv = 2,50 m/s 

v 0 = 2 m/s 
13-11L N = 113 lb 

13-113. a r = -4r c cos 6 6§ 



= tan 



13-114. 
13-115. 
13-117* 

13-11B. i? 

13-119. 
13-12L 



13-122. 
13-123. 



13-125. 
13-126, 
13-127. 
13-129. 



N = 9,66 N 
F = 19,3 N 
iV = 10.4 N 
F 0A = 20,9 N 
r 0 = 11,1 Mm 
v A = 196419 m/s 
At^ = 814 m/s 
F = 7,76 km/s 
t?^ = 452 km/s 
T = 335 hr 
v B = 771 km/s 
v A = 463 km/s 
t? 0 = 6899,15 m/s 
t? p = 7755,54 m/s 
Au F = 856 m/s 
t?^ = 452 km/s 
% = 23.9(10*) pies/s 
t?A' = 7.30(10?) pies/s 

* = 1,6 9 h 

66.73(10" 1Z )(5,976)(1(P) 



(800 + 6378)(10 5 ) 
7,45 km/s 
t? 0 - 30,8 km/s 

J = 0,502(10- 12 ) cos0 + 611(10" 12 ) 



Aft 



H cambio de rapidez debera ocurrir en el perigeo. 



6(10*) 



'2 (66.73 ) ( ltr 12 ) (0,7 ) [ 5.976( 10 14 ) ] 



6(10*) 4 



)- 



317 Mm < r < 640 Mm 
r > 640 Mm 
13-135- v A = 6.11 km/s 

A% = -237 km/s 



13-137 



= 5,16 km/s 



Capitulo 14 



14-L 



14-2. 
14-3, 

14-5, 

14-6. 
14-7. 
14-9. 



14-10. 
14-1L 
14-13. 



14-14. 
14-15, 

14-17. 



Vp = 1A1 km/s 
13-130. v 9 = 3,94 km/s 
t = 46,1 min 
v A = 344 km/s 



13-13L 
13-133. 



O 1J4. 



h = 101.575(10*) m 2 /s 
r P = 14,6268(10^) m 
T = 119 h 
r = 317 Mm 
r = 640 Mm 



iV = 1307 lb 
T = 744 lb 

tf T = 18.0(l(f)pies-lb 
s = 1,05 pies 
v = 0,365 pie/s 

- / 90OJ 2 <fr 

v = 358 m/s 

= 192 m 
$ = 7,59 pulg 

0+ 150cos30°(0,2) + [-^OO)^ 2 )] 

+ [4(200)(0,2 2 )] = |(2y 

v = 4.00 m/s 

j = 178 m 

p k = 0,255 

F A =31b 

= 3464 lb 
N B = 1-54 pies/s 
t^j4 = 0,771 pie/s 
j = 3,41 m 
v = 3,77 m/s 

r .05 pie 
lOOjV'rfj - 20(0,05) = 



v = 111 pies/s 

14-1& t> c = 1.37 m/s 

14-19. A = 47.5 m 

14-2L $ = 179 mm 

14-22. v B = 24,0 pies/s 
N s = 7,18 lb 
t^c = 16,0 pies/s 
Afe = 1,18 lb 

14-23, V B = 7.22 pies/s 
N s = 27,1 lb 
v c = 17,0 pies/s 
Afc = 133 lb 
v D = 18.2 pies/s 

14-25, v B = 30,0 m/s 

J cos 30° = 0 + 30,04/ 
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jsen30° + 4 = 0 + 0 + 1(9,81)^ 

s = 130 m 
14-26, s = 1,35 m 
14-27. v a = 31,5 pies/s 

d = 22,6 pies 

% = 54,1 pies/s 
14-29, F, = 1284,85 lb 

k = 642 lb/pie 

V2 = 18.0 pies/s 
14-30, h A = 22.5 m 

Ac = 12,5 m 
14-3L i? = 2,83 m 

v c = 7,67 m/s 
14-33- JV = 693.67 N 

P; = 173,42 N 

x = Z57 m 
14-34, v = 8,64 m/s 
14-35. In = 2.77 pies 
14-37, s = 31675 m JV = L25 kN 

tto = 5,42 m/s 
1438* P = 367N 
14-39. ^ = 14,9 m/fe, JV = 1,25 kN 

144L = gr(| - 2 cos^) 

JV = m#(3cos0 - I) 

6 = 41,4° 

1442, = 200 kW 

14-43* potencia de entrada = 420 hp 

/ 88 pies/s \ l , lV 

1*45. P= 5200(600^-^-)^ = 8.32(l0>) hp 

14-46. v = 63,2 pies/s 
1447. P mdx = n9hp 

1449, v y = 02683 m/s 
* = 7,454 s 

P = 12.6 kW 

1450, fl^ = 102 hp 
t = 30,5 s 

145L P^ = 19,5 kW 
1453. a c = (18333 m/s 2 

P = 3618,93 N 

P mt = 113 kW 

(^tW = 56,5kW 
14-54, v = 22,3 pies/s 
14-55. v = 56,5 pies/s 

1457. P = 1500(i>5) 
v = 18,7 m/s 

1458, P^i = 42.2 kW 



1459. v = 13.1 m/s 
14-61, * = 7,20 pies/s 2 

2vc = v P 

P m = ZQ5 hp 
1462, e = 0.460 
14-63, P = [400(l(?)f] W 
14-65, T = 1968.33 N 

v P = 18 m/s 

P 0 = 35.4 kW 
14-66, P = 8.31fMW 
14-67, P == 1,12 kW 
14-69, P = 308,68 N 

v = 4.86 m/s 
1470. potencia de entrada = 1,60 kW 
147L potencia de entrada = 2,28 kW 
1473, 0 + 6(2) = 0 + |(5)(12)(jr) 2 

jr = 7,59 pulg 
14-74 v = 1.37 m/s 
1475, v = 1,37 m/s 

1477, 0 + (2)(i)(»)[V(0J)5) 2 + (0,240) 2 - 0.2] 2 

= |(0,025)t^ 
v = 2,86 m/s 

1478, A = 416 mm 

1479, v 2 = 106 pies/s 

148L 0 + |p00)(4) 2 + |(100)(6) 2 = A(3) 

h = 133 pulg 
14-82, vi = Z15 m/s 
14-83, v c = 2-09 m/s 

14-85, Energfa potential cystica final = 103,11 J 

v = 697 m/s 
14-86, v c = 7,58 m/s 

T = 1.56 kN 

T = 2.90 kN 
14-87, h = 24,5 m 

Afe = 0 

JV C = 16,8 kN 
14-89, Vb = Psg 

v A = ^Pug + 2gA 

JV C = — (p B + p c + 2h) 

PC 

1490, v = 32,3 pies/s 
149L k = 8,57 lb/pies 
14-93, As P + 2A^ = 0 

(v A )i = 1,42 m/s 

As A = 617,5 mm 

1494, d = 1,34 m 

1495, t^/i = 11.0 m/s 
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14-97. (y^ = 110 362,5 J (fJ* = 0 

{v,)a = 0 {%)* = 1500(150 - kf 

h = 141 m 
14-98* x = 453 mm 
14-99* vr = 32.1 pies/s 
M.10L(V f ) 1 = (V)mor^ (^=0 

^ = V> " 2)*r 
14-102, * = fr 

14-109. % = 

T = 6mg 
14-105- = 11 111.1 m/s 

lb = 34.8 Mffl/h 

14- 106* j A = 129 pies 

Capitulo 1 5 

15- L ^(10) + (-5sen45*)f = 0 

t = 0.439 s 
15-2* v = 16.1 m/s 

j = 46.4 m 
15-3. /=90,01b-s 
15-5* (tfc)i = 2m/s T 

j%Ja = 1.27 m/s T 

[vja = 1-27 m/s 1 

T = 43.6 N 
15-6. F = 19,44 kN 

T = 12.5 kN 
15-7* ^^ = 90 m/s 

>10s 

15-9. 0+ / 30(l0 e )(l-e- aif )^ -0.130(10^)^ 

v = 0.849 m/s 
15-10* * = 4.64 s 
15-1L v = 21.0 pies/s 

15-13* 0 + 20Tcos30*)(0.3) - 600(0.3) = (g|)(5) 

T = 526 lb 
15-14* ^ = 4v50m/s 
15-15* T = 520.5 N 

15-17* 0 + 12 (1(F)(3) - ^(1.5) =0 + 0 
F = 24 kN 

12(10*) (3) - T(1.5) =0 
T = 24 kN 



15-19. (tv) 2 = 91.4 pies/s 

15-21* 40(1.5) + 4[(30)4 + 10(6 - 4)] 

- [10(2) + 20(4 - 2) + 40(6 - 4)] = 40i>> 

V2 = 12,0 m/s(-*) 



15-22* v = 26.4 pies/s 
15-23* v = 8.07 m/s 

0 = 48.1°^ 
15-25* 63000(0) + 30(10 3 )(30) = 63 OOOv 

v = 14,3 m/s 

33000(0) + Jfc(30) = 33000(14,29) 

F fl = 15.7 kN 
15-26* i> = 4*14 m/s 
15-27* t& ■= 2L8 m/s 
15-29* 1; = 136.35 pies/s 

fl™ = 847 lb 



15-30* 


Fpnm = 12-7 kN 


15-31* 


V7 = 1.92 m/s 


IS-JJ 1 * 


— u.3 m/s 




li = 20.25 kJ 




T 2 = 3375 kJ 




AT = 16.9 k J 


15-34* 


tf = 0.6 pie/k 


15-35. 


a = $ = 9.52° 


15-37* 


U.A = -Va + 2 




tte = 1.33 m/s «- v A 




/ = 2.5 s 


15-38* 


Vs = Z31 m/s 




^m4i = 163 mm 


15-39* 


Va =29.8 m/s 




v B = 11,9 m/s 


15-4L 


v A = 3.09(10?) m/s 




= 2,62(10^ m/s 




f m = 0.04574 s 




d B = 104 m 


15-42* 


t> = 0,720 m/s «- 


1543* 


s P = 0 




t = 0.408 s 


1545* 


Vq = L443 m/s «— 




Sq = 0.577 m 


1546. 


(tV) 2 = 0.800 pie/s <- 




v? = Q 


1547. 


v r = 8193 pies/s 


15-49. 


v Q = 08660 m/s <- 




(t^), = 2.5 m/s 




* = 0.5097 s 




s = 2207 m — ► 




d = 2.65 m 


15-50. 


136 m 


15-5L 


v M = 0.178 m/s 




JV =771N 
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15-53. 

15-54. 

15-55. 
15-57. 



15-58. 



15-59. 
15-6L 



15-62. 
15-63. 
15-65. 



15-7L 



mm + o = (^)v 

v = 3,33 pies/s 
t = 0.518 s 
t = 0,518 s 
s = 0863 pie 
t = 0,226 s 

- e) 



C^) 2 = 

(%)2 = 



W2 = 



<1 + ef 
1 

<1 + ef 



(va)i = 19,7 pies/s 
M2 = 9.44 pies/s 
(^) 2 = 15,3 pies/s 
s B = 9,13 pies 
A = 21.8 mm 
W 2 = Z40m/s 
(t^) 2 = 5,60 m/s 
■Jfflj* — 1-53 m 
= L68 kN 



(t> P ) 2 = 0,940 m/s 

= 11,12 pies/s 
(O2 - 8 pies/s 
V2 = 13,7 pies/s 
^ = 54,3° 
A = 1,92 pies 
15-66. e = 0,261 

/J?A = L99klb-s 

(tte) 3 = 13,9 pies/s 
aw* = L41 pies 
15-69. (v B h = 13,900 pies/s 
d> = 634- 

v Ay = 11,434 pies/s 
t = 0,3119 s 
Va_t = 12,510 pies/s 
$ = 1,90 pies 
v A = 16,9 pies/s 
15-70. (v A ), = {^)V^L 



15-74. 

15-75. 
15-77. 



15-78. 
15-79. 



15-8L 

15^82. 
15-83. 
15-85- 



15-86. 



15-87. 



= COS 



1 - 



(1 + «)» 



e = 0.75 
AE = 9,65 kJ 



,.-1 



</t = COS 

(t> fl ) 3 = 3,24 m/s 0 =43,9° 
(t^) T = 21,65 m/s 
(ifc), = 5m/sT 
v B = 22,2 m/s 
6 = 13,0° 
tfc = 31,8 pies/s 
(^2 = 460 m/s 
(yah = 3,16 m/s 
d = 0,708 m 
(^) 2 = 9.829 pies/s 

(v A h = 44 P^s/s 

(u fl ) 2 = 43,51 pies/s 

(v s )i =29,3 pies/s 

^ =5,07 m/s 6,4 =80,2^ 

v B = 7.79 m/s ^ 

(vb)i = 2.88 pies/s 

Ma = 1-77 pies/s 

15i^ cos 4> A 1 lOw^cos <£ fl = 42 

^sen^A = 8 

t^sen^ = 6.4 





= 8,19 m/s 


*A 


= 102,52° 


vh 


= 9,38 m/s 


$B 


= 42,99° 


V l A 


= 9,68 m/s 


4>A 


= 86,04° 


vh 


= 494 m/s 


4>B 


= 61.16° 


v'a 


= 12,6 pies/s 




= 72.86° 




= 14,7 pies/s 


4b 


= 42,80° 



15-89. (^) 2 = 0,550 pie/s 
(y Bx ) 2 = 1-95 pies/s 
{^a)i = -240 pies/s 
{vb)z = -240 pies/s 
{va) 2 = 2,46 pies/s 
(^5)2 = 3,09 pies/s 

15-90, v = 95,6 pies/s 

15-9L v = 3.33 m/s 
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15-93. 

15-94* 
15-95. 

1547. 

15-9& 
15-10L 



v = 17,76 pies/s 
t = 0.910 s 

H 0 = 6,76(10^) kg - m 2 /s 
H B = 70,9 slug- pies 2 /* 

2[0.4 (3) (0)] + / (6e ^ 1 ) dt = 2[0.4(3) t>] 

v = 6,15 m/s 
r = 1.34 s 
v 2 = 460 pies/s 
7i = 30.3 N 
t4 = 0,7958 m/s 
rf' = 0.414 m T 2 = 21,6 N 
t?2 = 0,9610 m/s 
15-102, t>2 = 431 m/s 

0 = 33.2° 
15-103. V2 = 19,3 pies/s 
15-105* = 45 pies/s 
t?2 = 45,1 pies/s 
U F = 2641 pies -lb 
15-106* v = VV + ¥ 
15-107* V2 = 1.99 m/s 

£fr = 8,32 N-m 
15-109* v E = 552.78 m/s 
t? F = 594 km/h 
15-110. * = 86,3 m/s 
15-11L = 19.61b 
N f = 174 lb 

15-113. v = 10.19 pies/s 



dm 
dt 



= 0,9689 slug/s 



= 9.87 lb 
= 493 lb 



15-114. Q = 0,217(l0" 3 ) m 3 /s 
15-115* T = 40.1 kN 
15-117* Q = 100pies 3 /s 
v = 56,59 pies/s 

— = 02360 slug/s 
at 

d = 2.56 pies 

15-11B* F = 302 lb 

8Q 2 n* 2 g 
15-119* /i = — ^ ^ 

15-121* F A = 1696.461b 
F B = 1357,17 lb 
Va = Vb = 63-66 pies/s 
tfffM dm 3 



15-122* 

15-123* 

15-125. 

15-126. 
15-127* 
15-129. 



M D = 10,7 kip -pie 
D r = 5182 kip 
jD t = Z54 kip 

= 19,5 lb 
F y = 1,96 lb 
a = 16,9 m/s 2 
^ = 330 m/s 
m = 10,5 (lO 3 ) kg 
a = 00476 m/s 2 
F = 22,41b 
7 = 9.72 N 



T 



120 - 1 

tiempo para vadar el tanque t = 40 s 
a = 0125 m/s 2 
v = 405 m/s 
15-130* a { = 2.11 m/s 2 
a 2 = 2,40 m/s 2 
15-131. F D = 11.5 kN 
15-133. m = 57,6(1^) kg 
dm E 



15-134. 
15-135. 
15-137. 



^ = 1216kg/s 

a = 0104 m/s 2 
m V 



v \m*x + A// 



i _ 



m 
s 

i,2 . 



dt 



dt 



= 96.894 slug/s 



15-138. F = v 2 p A 
15-139* tVfr = 2068 pies/s 
15-141* m = 37 600 kg 

= 0.237 m/s 
a = 0,1 
F = 3,55 kN 

Repaso 1 

RUL y = -00766* 2 
v y = Z4525 m/s 
t> = 8,37 m/s 
a = 17,0° ^ 
£i, = 2.88 m/s 2 
a n = 9,38 m/s 2 
Rl-2* p = 9.32 m 
Rl-3. As = 834 mm 
v = 1,12 m/s 
a = 0450 m/s 2 
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(v b/A ) x = 3.692 pies/s 

t>A = 1*58 pies/s 

tto = 0,904 pie/s 

(t^) 2 = 27,0 pies/s i 

(^j#)2 = 13.4 pies/s 1 

s = 261 pies 
Rl-7. A = 482 pies 
Rl-9. 480 = [800 + 2(300)]* 

a = 0,343 m/s 2 

480 = (800 + 300)0 

a = 0,436 m/s 2 
Rl-10. t = 8 s 

j = 320 pies 
RU1X tte = 333 pies/s T 

v B fc = 13.3 pies/s T 
Rl-13. v = difdt, v = 9,68 m/s 

* = dsjdt, a = 16.8 m/s 2 
Rl-14* j = 00735 pie 

Rl-15. v b = a379 m/s 
Rl-17. * = 0,669 s 

V A = 4>32 m/s 

* = 0,790 s 
Ua = 5,85 m/s 

Rl-18. t> J/j4 = 28,5 mi/h 

6 = 44,5^ 

= 3,42(10?) mi/tf 

6 = 80,6° ^ 
Rl-19, = 3,35(1^) mi/h? 

a = 19.1° 
Rl-21, k = 360 lb/pie 

£ r =600 lb/pie 

v = 20,4 pies/s 
Rl-22. = 0,969 m/s 
R1-2& v = 1,48 m/s 

-» «* - ©(f) 

t> = 5,38 pies/s 
Rl-26. t> = 5,32 pies/s 

e = 11,95* 

Rl-27. N = 277 N 
F = 13,41b 

Rl-29* * = 2 s para que el embalaje comience a moverse 

V2 = 10,1 pies/s 
Rl-30. = Z13 pies/s 
R1-3L N = 24,8 N 

F = 24,8 N 
Rl-33. t = 1,298 s, s = 7,127 m 

f = 7,702 s, s = -36,627 m 



f = 9$ f s = -30,50 m 

s M = 56,0 m 

v[ =9 = 10 m/s 
Rl-34. v = 14,1 m/s 
KU35, $ = 5,43 m 
Rl-37, 0 + 100sen60 a (0,5 - 0.3) 

+ 20(9,81)(0,5 - 0.3) - |(15)(0,5 - 0,3) 2 

4(25)(0,5-0,3) 2 =|(20)^ 

v c = 2-36 m/s 
Rl-38. % = 2.34 m/s 
Rl-39. = 1.54 m/s 

u B = 462 m/s 
R1-4L Wj4 = Y2^r 

(^2 =jV5*(i + <?) 

Rl-42, (^ 3 = 0,125 m/s 
R143. J F I = 4>901b 
Rl-45, V2 = 75 m/s 

x = 3m 
Rl-46. = 5? 

RU47. x = ~Vi) 00s ^ (l - 

m * 
Xffli. = — t^COSflo 

'-^-* +J ?)( i -'*)-7' 

R1^49- 3sen40° =^ 

^ = 9,82 m/s 
a, = 2,30 m/s 2 
R1-5CL % = 27.2 pies/s 

Capitulo 1 6 

16-L w = 4 rad/s 

v = 2 pies/s 
4 = 05 pie/s 2 
a„ = 8 pies/s 2 
a = a02 pies/s 2 
16-2* v P = 48-7 pies/s 
^ = 8,54 rev 

16-3. ^ = or; 20 = a(2) a = 10,0 rad/s 2 

en = 35,4 rad/s 

a = 35,3 rev 
16-5. (oc = (a D = 80 rad/s 

ct* £ = *u F = 64 rad/s 

£u a = 89,6 rad/s 
16-6. tJ A = v B = 40 mm/s 

tV = 34.6 mm/s 
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16-7. 

16-9. 

16-11. 
16-13. 



16-14. 

16-15- 
16-17. 

16-18- 
16-19. 



16-21. 



16-22. 



16-23, 
16-25, 



16-26. 
16-27 # 
16-29. 



16-30. 
16-3L 
16-33. 



16-34. 



m a = 211 rad/s 
wc = 47,5 racj/s 
(o 3 = 31,7 rad/s 
Vp = 18,8 pies/s 
cup = 0,75 rad/s 
r = 7.083 s 
tttj = 266 rad/s 
a s = 18,8 rad/s 2 
fl x = lpie/s 2 

= 84,5 pies/s 2 
ou = 60,8 rad/s 2 
oj, = 256 rad/* 
coj = 64 rad/s 
* = 100s 
v A = 7G,9 pies/s 
t?j = 35,4 pies/s 
(a)^ = 252 pies/s 2 
(a) B = 126 pies/s 2 
oj = 11 rad/s 
t?^ = 22 pies/s 
(a A ) t = 12.0 pies/s 2 
(&a)h = 342 pies/s 2 
t?j = 22.0 pies/s 

= 9,00 pies/s 2 
(a a ) n = 322 pies/s 2 

= 224 rad/s 
a A = 39,27 rad/s 2 
w A = 117,81 rad/s 
cue = ctjtf = 29.45 rad/s 
to/} = 11,8 rad/s 
% = 21.2 pies/s 
&q = 106 pies/s 2 
£B fl = 528 rad/s 

= 288 rad 
(ridmfr = ('aW = 50V2mm 

(rs)m{n = A)ndn = 50 mm 

= 8,49 rad/s 
% = 0,6 m/s 
top = 784 rev/min 
tu^ = 484 rev/min 
oj = 28,6 rad/s 
0 = 24,1 rad 
v P = 7.16 m/s 
(tf,) P = 7,532 m/s 2 
(^ P = 204,89 m/s 2 
^ = 205 m/s 2 

t c = {-4,8i - 3,6J - 1,2k} m/s 
% = {38.41 - 6,4^ + 40.8k} m/s 2 



16-35. v D = {4.8i + 3.6J + 1.2k} m/s 

a D = {-36.01 + 66.6J + 40,2k} m/s 2 

16-37. x = 4cos0 v = 4 sen 0 
y = 15 cot0 

16-3& w = — sen 2 0 



16-39. 
16-4L 

16-42. 
Ifr43- 

16^15. 

1IM6. 

16-47. 
16-49, 

16-50. 

16-5L 
16-53- 



16-54. 
16-55. 

16-57. 

16-5S. 
16-59. 

16-61. 



sen 26 sen 2 0 



v = 
a = 
x = 
t>c = 

Vr = 

(O = 



it 

*C = 
V C = 

Uq = 

a BC 

m = 

XB = 
VcD 
&CD 
V E F 

Uef 
0 = 
$ = 

v S = 

*B = 

V C = 
ft? = 

Va = 
(t) = 

v c = 
v A = 
to = 
Vq = 

^CD 
tOp = 



h>r COS 0 

-d) 2 r sen 0 

0.6 cos 0 + 0.3V2sen6 - 4sen 2 6 + 0,75 
= -3,00 m/s 
= 10,0 rad/s 

-( 

[^(jr 2 - r 2 )W 
= 06 oos $ m 
= 3 m/s «- 
= 52.6 m/s 2 
= 5,45 rad/s 
= -21,0 rad/s 2 
0,0808 rad/s 
= 3 cos 6 pies 
= 15 pies/s «- 
= 260 pies/s 2 * 
= 26 pies/s T 
= 150 pies/s 2 1 
0 0841 rad/s 



+ 5 2 -2(3)(5)cos6 
15wsen $ 



(34 - 30 cos Bf 
lSfo^CGsfl + a send) 

(34 - 30 cos fffi 
-- 240 pies/s 
20 rad/s 
= 2 pies/s 
4 rad/s 
= 4 pies/s 
= 9.20 m/s 
3,111 rad/s 
= 0,667 pie/s 
= 0 

= 3,00 rad/s 
= H.0 rad/s 



225 to 2 sen 2 0 
(34 - 30 cos $f 
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16^2. aj^a = 330 rad/s^ 
16-63, v G = 330 pulg/s 
6 = 55,6° ^ 

v 0 = -+ 

16-66. v A = {wh)v^ 
16-67. v A = 25 pies/s *- 
16-69. = 0,7141 rad/s 

t> £ = 4-1,4. pies/s T 
16-70. w = 0,577 rad/s 

^ = LIS pies/s t 
16-7L = 115 pies/s i 
16-73. v D = 4 pies/s 

ffljK) = 6,928 rad/s 
= 0 

t> £ = 4 pies/s <- 



16-74, 




= 9 m/s *- 


16-75. 


(O = 


= 5.33 rad/s t> 


16-77, 


Vq 


= 2.4 m/s «- 




Vr 


= 1.65 m/s — ► 




Vp 


= 0,075w £ 




m A 


= 90 rad/s 






= 86 rad/s 


16-78. 




= 53,3 rad/s 



0,075w £ = 4.8 
Ai £ = 64 rad/s 
16-79. ^ = 30 rad/s 
16-SL = 8,00 pies/s T 
(vd)* - 4,00 pies/s 
(t>i>) f = 4XK) pies/s 
w CjD = 4,00 rad/s 
v c = 293 pies/s I 
16-82. v c = 240 pies/s 
16-83. v c = 133 pies/s -* 
16-85. r 0/Ci = 0.8 m 
Va = 9,20 m/s 
16-86. Va = 2.5 pies/s *— 
16-87. t> c = 1-04 m/s -* 
16-89, oj sc = 10.39 rad/s 
tte = 7,20 m/s 
^ab = 6rad/s^ 
t> £ = 4,76 m/s 
0 = 40.9° ^ 
16-90* % = 600 m/s <- 
16-9L = 29.7 m/s 



16-91 j^cs - 0,5657 m 
(o A9 = 5,303 rad/s 
war = 5,30 rad/s 

16-94. v E = 2 pies/S *- 

16-95. w = 5,33 rad/s 
t>o = 2 pies/s 

16-97. (o BC = 0,300 rad/s 
a» JjE = 200 rad/s 
tijj = 18,0 pies/s 

16-98. <b s = 57.5 rad/s > 
(op A = 10,6 rad/s 3 

16-99, oj 5 = 15,0 rad/s 
wjtj = 3,00 rad/s 

16-101. r^ c/ = 3.025 pies 
rc/Ci = 0,1029 pie 
a> BC = 1,983 rad/s 
w CD = 0,0510 rad/s 

16-102. t> c = 0897 m/s /* 

16-103, v D = 0,518 m/s \ 

16-105. t Bjci = 1-2 m 
'eye/ = 1-039 m 
w BC = 2 rad/s 
ij 0 = 1,04 m/s — ► 

16-106. t> c = 8,69 m/s 
^ = 22,9° V 

16-107, t> D = 5,72 m/s 
6 = 36,2° ^ 

16-109, (4 fl )x = 1-897 m/s 2 
Oa), = -1.214 m/s 2 
^ = 2,25 m/s 2 
6 = 32,6° ^ 

16-110. 0 = 2.02° 7* 
= 10,0 m/s 2 

16-11L a 4 = 4.83 m/s 2 
^ = 84,1° 7- 

16-113. tD W = 1-20 rad/s 

«ab = 0-4157 rad/s 2 
= 0,231 rad/s 2 

16-114. w = 2racVsJ 

a = 7,68 rad/s 2 2 

16-115, a c = 66.5 pies/s 2 — ► 

16-117. r B/C} = 1.732 pies 
w AB = 2.309 rad/s 
ffi^s = 3,945 rad/s 2 
tf4 = 13,2 pies/s 2 <— 

16-118. a c = 6.96 pies/s 2 
6 = 18,8° 
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j»-iiij* a^fl — j./u rau/S V 


jfi-i^7* lar^j^ — |i,Di - iUJi m/s 


lft.171 ^) — 1 S> m tc * 


y c — i^^i) m/s 


— ft75 m 
^fl/CJ — U.ZJ m 


a<: — { — l pZ| } m/s 


* — ft Attlft m 


m-ijfl* — ijy pi€S/$ 


fiUfltj — /,z rao/s 


mm f\ £.ntf\, A j rt iei2. 

— u.<>zt}pia/s 


— "5, 1 1 Si m /<: 

— Alio m/5 


jd-ijv* ^4 — 1 ^-*>ui + i-WJi/ pies/s 


a BC ~ 1*0/5 V 


% A = {-3,00i + 1.75J} pies/s 2 


»c — ixyj m/s 


Jd-141* Vfl — {— Z.&y&l — U//(>3J} m/s 


£ — Q° 


g»cd£ = 5 rad/s 


16.177 JT , „^ — J.1 ft raH / r 2 ^ 




,* — 7 m /o^ 


o^7j> — jt>,i rad/s j 


A — TjQ i° "t: 


jd-14J* wco — i" ra(J/sv 
otcD — ^*rao/s v 


iJt 11* .-w — 1 JTt riA Jv^ 


_|©-J_£3* *C/CI — vr*r m 




'j/cj — UWrZo m 


= -1,92 pies/s 


^sc = 5 rad/s 


— ^-"^ rao/s j 


= 11,55 rad/s 


<»fl/^ = -400 pies/s 2 


&bc — iov rad/5 


id-J4o* — 1.10 rati/ 5 j 


o^Afl 173 rad/s 


a^fl = 15,4 rad/S 


16-126. tin = — ► 


16.147 /.i^ = ^ ?? rafl/ft ^> 
Jo* J.*# j * ^EfC — -J-^^ 1 w/ 5 V 


*! 4 — j\fy*\ as* 


^ — 7 7ft rarl/*i 2 


flj — — 1 

T 


16-1 4Q (jt^i =ltn/*i 2 

J.U-A*tJ* \&B)l — Jill/ 5 


\&bm — W m/s 


2tr 


uJ^j — j rau/5 


^ = ► 

/■ 


^ntyy^'t' — J-i^O m/s 


16-127, = 0-500 pie/s 2 1 


« , ~ — 7 ^ raH /o 2 


at = 63,5 pies/s 2 


16.1 Ql (v A — /?7i -1- 7 Si \ m /q 


0 =i 87,7° ^ 


,^ — /flfti — rt^flilm/* 2 
l,»rdjx^ _ |U-I>J \r.JQj | m/S 


16-129* (ogc = 0 


16.1^1 ,^ — /77i + 7Si\ m/<i 


v s = Vc = 1-8 m/s 




(«c) n = 3,6 m/s 2 1 


16.1^1 M — /ft 71c\rfti1/<a 


(a c )t = 3,6 m/s 2 


f'ti = ( (\ fkilc \ra/1 /<i 2 

(U — 1 T ,*tK 1 <JU/ 5 


= 12 rad/s 2 




(^)j = 10,8 m/s 


(a A = /All — ft7U m/*i 2 


«vifl = 36 rad/s 2 v 


16.1 U (v ,\ — {— ^1 i\ m/s 


16-130, a B = IS rad/s 


= -f — 10 3i + 22l\ m/s 2 


16-13 -L — 7.5 rad/s 


16-155* = 1-17 2i + 12 5i\ m/s 


16-133. ai> = {l^lfe^ - l P 414z £ jJ} pies/s 2 


»j4 — ^j*yi t jy/j :j m/s 


a* = { 2,828^4^} pies/s 2 


16-157 t„ = /—1ft fli + 17 ^71 1 ni^s/s 


= -01768 rad/s 2 


a* = {-39,641 - 11,34J} pies/s 2 


acz> = 0,177 rad/s 2 


n — 1 


a BD = 0,177 rad/s 2 <iar = 0 


H = 0,4k 


16-134* ojcfi = 1 rad/s,? 


Vfj — | — /,um t i/.jjj pies/s 


ocd = 10-9 rad/s 2 5 


Be =*= {-38,8i - 6,84}} pies/s 2 


16-135* v B = {0,6i + 2.4J} m/s 


16-158* w CD = 0,866 rad/s !) 
ocd = 3,23 rad/s 2 > 


= {-14,2i + 8,40j}m/s 2 


16-159, = 2.60 rad/s 
= 2,50 rad/s 2 
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Capftulo 1 7 

17-L I y = f x^ipAdx) 
JO 

I y = l m I 2 



17-2. [,4^ 
17-3. k x = 57.7 mm 




17-10. I y = \mi? 

17-11. Iq = 118 Slug- pie 2 

17-13. I 0 = 84.94 slug -pie 2 



I A = 222 slug -pie 2 
17-14. J = 1-78 m 

1 G =445 kg -m 2 
17-15, I 0 =\ma? 

17-17. I x = \ mi (0-5) 2 + ^m 2 (0-5) 2 - ^ m 3 (0,25? 

I x = 5,64 slug -pie 2 
17-18. I x = 0,402 slug ■ pulg 2 
17-19. I x = 3.25 g-m 2 

17-21. f 0 = (10X0-45 2 ) + 10(0-225 2 )] 

+ [|(15)(0J 2 ) + 15(0 f 55 2 )] 

lo = 5-27 kg-m 2 
17-22. 1 0 = 0-276 kg-m 2 
17-23. l G = 0.113 kg* m 2 
17-25. Recipiente: a = 5.19 m/s 2 

Sistema: a = 4.73 m/s 2 

<W T = 4.73 m/s 2 
17-26, % = 1635 m/s 2 t> = 111 m/s 
17-27* aceleraritfn = F CD = 231 lb 

rapidezconstante F AB = F CD = 2001b 
17-29. 7»(9-81)(0-5) + 120(9.81X0.7) - 2^(1.25) 

= -120(3)(0-7) 

N A = 568 N 

AJa = 544N 
17-30. a = 3,96 m/s 2 

17-31. Como la friccitin requerida Ff > (Ff) mit = 
p k N B = 0,6(14 715) = 8829 N, no es posible 
para levantar las ruedas delanteras del suelo- 



17-33, JVj(4 ,75) - 0-7Afe(0 -75) - N A (6) = 0 

N A = 640 lb 

N B = 910 lb 

a = J3.2 pies/s 2 
17-44 * = 17-3 pies/s 2 

17-35- traction en las ruedas traseras t = 17,5 s 

traedtin en tcxlas las ruedas t = 11-3 s 
17-37. a = 3-33 pies/s 2 

N B = 2122 lb 

N A = 778 lb 
17-3& F = 23-9 lb 
17-39. a = 96-6 pies/s 2 
17-4L Ab = 9-40kN 

Afc = 4.62 kN 

N D = 7-56kN 

a = 0,8405 m/s 2 

A* = 672.41 N A y = 285,77 N 
17*42. a = 2.01 m/s 2 

Como c < 0-3 m, el embalaje no se volearA. Por 

tanto, se desliza- 
17-43. D X = 83.3N 

F BA = 568 N 

B y = 731 N 
17-45, N A = 0 

P = ZOOkN 

N E = 3692 N 

Oq = 499 m/s 2 
17-46. 7 = 375 kN 

= 114 kN 
17-47, N B = 131 kN 

N A = 17-4 kN 

17-49, 250(1-5) + 150(0-5) 

= g(2D)(* B<t ) + g(»)(l) 

Amis = 3-16 pies 
= 243 lb 

JV A = 400 lb 
17-50. d mdx = 20.7 pies/s 2 

F A = 257 lb 

N A = 400 lb 
17-5L a = 4 m/s 2 -* 

jYs = 1,14 kN 

N A = 327 N 
17-53, Afc = 613.7 N 

F c = 187 N 
17-54. = 1-22 kN 

F CZ) = 564N 
17-55, ^ = 9-17 lb 

(ao) t = 32.2 pies/s 2 
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a — u,2/78 rad/s 


17-M5. « — 12,57 rad/s 




f - a/H 


D 1Q7 XT 

r — lyZ IN 


17 


iWp — 2.02D in ■ m 


17 tjjr ~ -\A 7 /«2 

17-ck>* a — i4,z rad/s 




JVp — f,J0 IN 


174*7* a! — 17.6 rad/s 




— J./Z) JN 


17 so C — 1 ST: KT 
17-dy. — 1WJ IN 




p £ xt 

Jr — jy.O IN 


at = 16.4 rad/s 2 




iv^ — Ng — J2> IN 


\T J J XT 

l\£ — fl4,2J IN 


14 JT-| 

17-til* 


a. — 1.852 rad/S 


■mm rut „ ri jo *.<■; J 

17-w. w — 2,48 rad/s 




f — <S,1U S 


±fKtjf+ a. — aj.oj rao/S 


17-62, 


F Q = 6,14 lb 


(^g)x = ^012 m/s 


17^3. 


a = 14,7 rad/s 2 


1%)/ — 0.6779 m/s 




&q = 490 m/s 


fy = 30.12 N 


17-65* 


oe = -3.6970 sen 0 


iV = 91,32 N 




0 = 30 J 


Co mo F f - (Ff) m ^ = fi.A' = 0.5(91.32) = 45.6^ N, 


17-67. 


t p = 267 pies 


en Lo noes ei tiisco semicircular no se uesnza. 




A x = 0 


i7"W# % — i&.i pies/s 


17-69. 


a = 25.13 rad/s 


a — j.oo raa/s 




= 1,21 kN 


17-95, a = 5.54 m/s 2 T 


17-70. 


a = 3,22 rad/s 2 


a = 0.293 rad/s 2 




F A = 70,7 lb 


17-!//- -i — 1.1/ ID 


17-71* 


J = 2.19 s 


\T TQ iv, 

jv — zy.j4 id 


17-73. 


a = 1.30g/J 


#(j = 5.44 pies/s 2 




r> = 0.325m£ 






0, = 0,438mg 




17-74, 


F A = 219 N 


n-rEf* uq — 12 ,y pies/s 


17-75. 


= 0 

X v 


„ -7« ra H /o 2 




J, TQQ XT 

— zpy in 


17 ini f — ^.1 xj 




a = 23,1 rad/s 2 


/v^ — yzn>.z in 


17-77. 


a = 0 


ff — JiU-L l-O-U/5 




C, = 0 


17-1 iVl fv — raH/ft 2 




Q = 5781 N 


iz-iuj. ff — rao/s 




N B = 2.89 kN 


17-1 ffc5 — 15firafl/ft 2 






— 0.Z4- m/s 




= 2,89 kN 






N B = 1,05 kN 


— Z*+.l/ J.^ 




A x = 1,20 kN 


17-1 fK « — rtfiQ? rati /ft 2 




A y = 951 N 


17, If 17 ™ — 1 1^raH/ft 2 


17-79* 


A x = 4,5 lb 


17-1 fW W — Iflfllh 




A y = 6.5 lb 


— S£ rani/ft 2 


17-8L 


F CB = 193 N 


j* j — 1fi7 t^ii^c /o 2 




a = 19,3 rad/s z 


17-1 1ft a — H 

XJ— XXV. ll — v 




t = 3,11s 


fv — (l*\(Y}(^(l~3\ rarf/ft 2 
ff — u 1 , j\jy 1 1A/ l iau/ 5 


17-82. 


a = 0,146 rad/s 2 


17-11L a = 73,27 rad/s 2 




A x = 150 N 


^ = 0.296 s 




^ = 253 N 


17-113. N c = 67,97 N 


17-83, 


a = 12,1 rad/s 2 


a = 5,66 rad/s 2 




i 7 = 30.0 lb 


0£ = 4,06 m/s 2 
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17-114, a B = 0,755 m/s 2 i 

a = 7,55 rad/s 2 2 

T = 453 N 
17-115. aw = 00769 
17-117. (&Gh = 2.5 m/s 2 -> 

= o 

a A = 10 m/s 2 

ol = 35 A rad/s 2 
17-118. a = 9,60 rad/s 2 

Oq = 1,44 m/s 2 «— 
17-119, a Cl = 2.22 m/s 2 

a = 29,2 rad/s 2 
17-121, « = 3,89 rad/s 2 
= 1749 m/s 2 

JV = 73575 N 

F f = 131,15 N 
17-122. a = 9.51 rad/s 2 

17- 123. % = 1.5 m/s 2 -> 

a = 3 rad/s 2 

Capitulo 1 8 

18- 2. T = 283 pies 'lb 
1S-3. oj = 1,88 rad/s 

1S-5. 0 + (50)(9,81)(1,25) = \ [(50)(1,75) 2 ]^ 
ft>2 = 2,83 rad/s 

ItWS. ^ = —x — 
k G \ m 

18-7. v B = 2-58 m/s 

f = 141 N 
18-9. s P = 16,67 pies 

m = 451 rad/s 
18-10, oj = 0.836 rad/s 
18-1L ^ = 0.934 rev 
18-13, s A = 0,6667jg 

N a = 509.7 N 

s G = 0859 m 
18-14. id = 1,32 rad/s 
18-15. v A = 3.52 m/s 1 

v B = 1,76 m/s t 
18-17. U M = 17.22 J 

U w = -12.49 J 

w = 3,62 rad/s 
18-18. % = pies/s T 

15- 19. % = H-8 pies/s T 

16- 2L tf w = 127.44 J 

0*2 = 2,91 rad/s 
18-22. a>2 = 1,25 rad/s 



18-23. ^ c = 19,6 pies/s 
1S-25. Uw = 1387,34 N 

to = 10,5 rad/s 
18-26. <o = 7,81 rad/s 
13-27. (ajfl^ = L07 rad/s 
18-29. Ii = 708,07 pies -lb 

U Wa = 18,750 

U Fj = -40,5$ 

$ = 5118 rev 
18-30. v 8 = 5.05 pies/s 
18-3L % = l,66rad 

1S-33. 0 + 1500(5.629) - 1500(2,5) = | (isf )(%) 2 
v A = 14,2 pies/s 

B-35. oj = 283 rad/s 

1S-37. 0 + 2[l5(l,5 sen 45°)] = 2[J (K^)(3) 2 )^] 

+ ^(4)[6 -2(3oos45 & )f + 0 

to A3 = 4.28 rad/s 
13-38. v A = 695 pies/s 
18-39. $ = (1934 rev 
HWL ^(^)(6) 2 ](2) 2 + l(12)(4-2) 2 

= 0 + |(12)(4 + 6sen 6 - if - 50(3 sen 0) 

6 = 25,4* 
13-42. to = 41,8 rad/s 
1S-43. w = 39,3 rad/s 
18-45, 0 + 4(1,5 sen 45*) + 1(3 sen 45°) 

= i[l(^)(3) 2 ](f) 2 ^(^)(%) 2 + 0 

v c = 13,3 pies/s 
13-46, t? c =- 307 pies/s 
13-47. w = 1,74 rad/s 
18-49. 0 + 2[!(350)(* 1 ) 2 ] 

= 0 + 2[±(350)(*i + l) 2 ] - 5»(9,81)(1) 

1$ = 299 mm 
18-50. k = 232N-m/rad 
18-5L to = 3.92 rad/s 
18-53. (V s ) 2 = -22,0725 J 

V 2 = -8,5725 J 

a* = 309 rad/s 
18-54. w = 7.98 rad/s 
18-55. Jt = 10,5 kN/m 
13-57. V2 = y* 

it = 814N-m/rad 
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18-58, 


\m ab ) 2 = 0.597 rad/s 


19-29. 


18-59. 


v P = 20,7 m/s 




18-6L 
18-62. 


= -4 pies 
j = 2,44 pies 
to = 1,82 rad/s 
"Mi? — A/yr4*)/s 


19-30. 
19-31. 
19-33. 


18-65. 

18-66. 
18-67. 


/ = 7,727 pies 
w = 2.82 rad/s 
A* = 5,28 rad/s 
fij^a = Z21 rad/s 


19-34. 
19-35. 
19-37. 


18-69. 


0+0 = 0 + | (Jt)(3,3541 - 1,5) 2 - 98,l(^) 






k = 42.8 N/m 


19-38. 



Capitulo 1 9 

19-5. v Q = 12,64 pies/s 

JL = 3,92 slug -pies/s 



19-6. 

19-7. 
19-9. 

19-10. 

19-1L 
19-13. 

19-14. 
19-15. 
19-17. 



19-18. 

19-19. 
19-2L 

19-22. 
19-23. 
19-25. 



19-26. 
19-27. 



J Mdt = 0,833 kg- irf/s 

a) = 0,0253 rad/s 
I 0 = 0,78125 kg-m 2 

= 70,8 rad/s 
= 36.5 rad/s 
v = 5,48 m/s 
to B = 127 rad/s 
T c = 140,15 lb 
P = 1201b 
t = 5,08 s 
/> = 1,39 pies 

= 0,02 kg -m 2 
N = 49,05 N 
(Woh = 4,6 m/s 
t = 0,510 s 
v G = 1,39 m/s 
to = 9.49 rad/s 
a) = 116 rad/s 
^ = 0,065625/ 
/ = 79,8 N'S 

J = 3/ 
A* = 20 rad/s 
/ G =075 kg -m 2 
(v g )bc = ^(1,118) 
a* = 9 rad/s 

V* = 127 N 
v = 19,4 pies/s 
A/ = 103 lb-pie 



T 3 = 359.67 lb 



19-39. 



19-4L 



19-42. 
19-43. 
19-45. 



19-46. 
19-47. 
19-49. 



19-50. 



19-51. 
19-53. 



19-54. 
19-55, 



0 + 



/ 



[/'*] 



(3,5) = 175(2,25) 2 (60) 



Fdt = 15.2 kN-s 

v G = 0,557 m/s 
a*2 = {-31,8k} rad/s 
(I A ) G = 19,14 kg' m 2 
fljj = 10,9 rad/s 
ft G = 0,122 m 
to = 0,175 rad/s 
(Jj! = 3444 slug - pie 2 
(/J 2 = 1,531 slug ■ pie 2 
(ctjja = 675 rad/s 
o>> = 5.09 rev/s 
w = 0,244 rad/s 
v m = 3.05 pies/s 
(/J t = 98.55 kg -m 2 
(JJ 2 = 81,675 kg -m 2 
ti>2 = 2.41 rad/s 
tt>3 = Z96 rad/s 

1^ = 0,195 m/s 
Mi = 1,146 rad/s 
/ G = 11,25 kg-m 2 
1 A = 24.02 kg -m 2 
6>2 = 1.53 rad/s 
tJ = 5,96 pies/s 
to = 26,4 rad/s 
0*2 = 3.431 rad/s 
g>3 = 5,056 rad/s 
oj 4 = 6,36 rad/s 
0*2 = 17,92 rad/s 
(^ah = 16,26 pies/s 1 
A = 499 pies 
6 = 17.9° 

(v p ) 2 = 7.522 pies/s 
f G = 20,96 slug -pie 2 
to$ = 0,365 rad/s 
(fl P ) 3 = 3,42 pies/s 
= 336 pies/s 
0i = 39,8° 



Repaso 2 

R2-L = 6,667 pies/s 
(o P = 20 rad/s 
% = 3,333 pies/s 
cu/> = 6,67 rad/s 
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R2-2. 

R2-3. 
R2-5. 



R2-6. 

R2-7. 
R2-9. 

R2-10. 
R2-1L 
R2-13- 



R2-14. 
R2-15. 
R2-17. 

K2-1K. 
R2-19* 
R2-2L 



(Bp = 24 rad/s 
cod = 5,33 rad/s 
ti>> = 381 rad/s 
J = 2 pies 
o*2 = 682 rad/s 
fjz, = -11.4 pies/s 
#4 = 12,5 m/s 2 



R2-22. 
K2-23. 
R2-2& 

R2-26. 

R2-27. 
R2-29. 

R2-30. 
R2-3L 



Mi = 40 rad/s 
V2 = 3.46 m/s 
(02 = 13.3 rad/s 
a = 12,6 rad/s 2 
w = 0 

% = 32.2 pies/s 
v D = 32,2 pies/s 

= 0 
m = 0 

m DE = 132 rad/s 

% - 2,75 m/s 

* = 132 s 

63 = 2,19 rad/s 3 

cu^d = 4,17 rad/s 

at = 1,20 rad/s 2 

m = 7,20 rad/s 

f j4 = f ji = 2,40 pies/s 

a A = 0,400 pie/s 2 

a s = 17,3 pies/s 2 

% = 12,7 pies/s 

v D = 2 m/s 
cijs = 667 rad/s 
2mg 



J?(Af + 2m) 

mg 



-t 2 
M + 2m 

a = 3,89 rad/s 

0 + 5(0,6)(4) = [(j^)(0,45) 2 + (^)(0,9) 2 ]^ 
0*2 = 12,7 rad/s 
a m = 1,45 m/s 2 
Aj, = 1.94 m/s 2 

5gsenfl 
(*>s) 2 = — — t 

2g$en0 
KJa = — J r — t 



R2-33. 



R2-34. 
R2-3S. 

R2-37. 



R2-39, 
R2-4L 

R2-42, 
R2-43. 



R2-47. 



rci-c = L464 pies 
w AB = 147 rad/s ^ 
a = 1.80 rad/s 2 
«ab = 493 rad/s 2 P 
a = Z66 rad/s 2 2 
m = 1,08 rad/s 
tte = 439 pies/s 
T = 59166,86 N 
M = 51,2 kN-m 
N = -29,6 kN 
V = 0 

u = 30,7 rad/s 
m = 0,0708 rad/s 
f = 0,194 s 

= 5,00 rad/s % = 5,00 pies/s T = ZOO lb 
$ = 4,45° 

= 56,2 pies/s 2 I 
a B = 40,2 pies/s 2 6 = 53,3° *F" 
a$ = 5,236 rad/s 2 
0s = 10,472 rad 
ai) = 2,09 rad/s 2 
$ D = 0,667 rev 
(i>cd = 6-33 rad/s 
f = 10,4s 



R2-49. a = — 

PS 

% 
to = — 
r 

R2-50, N s = 297 N 

j*, = 344 N 
A x = 1,63 N 

Capitulo 20 

20-L a* = gj x i + w y j + (o x k 

a = 0 + ((o x i + (o y l) X ((o x k) 

20-2. « = {5.66J + 6.26k} rad/s 

a ±= {-3.351} rad/s 2 
20-3. J A = {-7,611 - 1,18J + 2,54k} m/s 

u A = {10,41 - 51,6J - 0,463k} m/s 2 
20-5. w = -8.944 rad/s 

a = {-8,(y + 4,0k} rad/s 

M^yz = {32i} rad/s 2 

a = {321} rad/s 2 
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Respuestas a problem as seleccionadgs 



T* = {-0-2251} m/s 

» A = {-0.135i - 0.11251 - 0.130k} m/s 2 



20-9* 


to = 


{6J + 15k} rad/s 




a = 


{-90i + I,SJ + 3k} rad/s 2 




Vfl = 


{ -901 - 15J + 6k} pies/s 




ft a = 


{2431 - 1353j + 1,5k} pies/s 2 


20-10. 


?B = 


{410i - 15] + 6k} pies/s 




a* = 


{2931 - 1353j + 1.5k} pies/s 2 


20-11. 


& = 


{-8,0QJ} rad/s 




€t = 


{64,0} rad/s 2 




?4 = 


{-0,9051} m/s 




a^ = 


{-7,241 - 7.24k} m/s 2 


20-13. 


to = 


{-0.81 - O.lj + O.flt} rad/s 2 




*A = 


{-8.661 + 8.0Q1 - 13.9k} pies/s 




*A = 


{-24,81 + 8,29} - 30.9k} pies/s 2 


20-14, 


to s = 


= {5j + 5k} rad/s 


20-15. 


tO 3 = 


= {7.5j + 2,5k} rad/s 


20-17. 


*A = 


{-2«}m/s 




*A = 


{-51 - 400j) m/s 2 




Vfl = 


{-1241 - 15} + 26,0k} m/s 




*B = 


{5691 - 2608J - 75k} m/s 2 


20-18. 


Yff = 


{48761 - 15J + 26,0k} m/s 




a* = 


{10691 - 2608J - 75k} m/s 2 


20-19. 


V A = 


{HS + 14.7J - 19.6k} pies/s 




*a = 


{-6,121 + 3J - 2k} pies/s 2 


20-2L 


v B = 


&00 pies/s 




to x = 


0,6667 rad/s 






0,3333 rad/s 




= 


0.8333 rad/s 




Yff = 


{6,001} ptes/s 




to = 


{0,667t + 0,3339 + 0,833k} rad/s 


20-22. 


a j = 


{-6,50j} pies/s 2 




a = 


{-0,7221 + 0889J - 0,278k} rad/ 


20-23. 


V B = 


471 pies/s 




™AB 


= {1,171 + 1,271 " 0,779k} rad/s 


20-25. 


(mab)x = 1-667 rad/s 




(t°AB)y = 4>167 rad/s 




{(*>ab)z = 3-333 rad/s 




v B = 


-25 pies/s 




*B = 


{-201 + 15k} pies/s 


20-26. 


a B = 


{-11291 + 847k} pies/s 


20-27. 


Vfi = 


{11} m/s 



20-29. {to AB \ = -Z133 rad/s 
(uab)? = 0,3902 rad/s 
(wab)z = -0-3121 rad/s 2 





Ta = 


{2.25k} m/s 


20-30. 


a.4 = 


{-13,9k} m/s 


20-31. 


Tb = 


{10k} pies/s 


20-33. 


= 


1,875 m/s 






1,50 rad/s 




oj^ = 


0.225 rad/s 




^ = 


0,450 rad/s 


20-34. 


a E = 


-&57 m/s 2 


20-35. 


to = 


{l,50i + 2.60J + 2'OOk} rad/s 




v c = 


{10,41 - 7.79k} pies/s 


20-37. 


«JC = 


0,204 rad/s 




fitf-p = 


-0,612 rad/s 




to z = 


1.36 rad/s 




v B = 


0.333 m/s 




***BC 


= {0.204i - 0,612} + 1,3*} rad/s 



v fl = {-0.333j} m/s 
20-38. to BC = {0,7691 - 2.31J + 0,513k} rad/s 

v s = { -0.333J} m /& 
20-39. v c = { -1,001 + 5,003 + 0,800k} m/s 

ac = {-28.81 - 5,451 + 32.3k} m/s 2 
20-4L = {-4.51} m/s 

(vc/jdxyz = {"I «i} m / s 

v c = {-4.51 - 1.8j}m/s 
20-42. a^ = {19,351 - 27,9j - 21.Qc} m/s 2 
20-43. v c = {-1,791 - l,4t(| + 3,58k} m/s 

ac = {0.8391 - 3.15J + 0,354k} m/s 2 
20^15. (v^)^ = {1,2(8 - 1,60k} m/s 

(*A?B)* y z = {-0,32QJ - 0,240k} m/s 2 

v /t = \ 5.7()i i l.20j 1 .60k} m/s 

a A = {-1,441 - 3.74j - 0.240k} m/s 2 
20-46, = {-5.701 + 1,201 " l-60k} m/s 

ftj4 = {-7,141 - 1,94J - 2.64k} m/s 2 
20-47. v c = {-2.71 - 6k} m/s 

ac = {-721 - 13.51 + 7-8k} m/s 2 
20-49. (v^s)^ = {13,861 - 8,00k} m/s 

(aA/*V = {17,581 - 17.54k} m/s 2 

Ya = {13,91 + 40,QJ - 8,00k} m/s 

ftj4 = {-62.41 + 115J - 17,5k} m/s 2 
20-50. \ 9 = {-5,201 - 1,441 + 16,5k} m/s 

a fl = {5.75i - 1091 + 24,1k} m/s 2 
20-5L v B = {-5,201 - 1,441 + 16-5k} m/s 

a* = {5,751 - ll(tf + 23,1k} m/s 2 
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20-53. 



20-54. 



20-55. 



(M»;« = {-3j + 5.196k} m/s 
{»b/a) = {-4,098i + 1.098k} m/s 2 
y B = {-17.81 - 3J + 5.20k} m/s 
» a = {3.051 - 30.9J + 1.10k} m/s 2 
▼ c = {2.80J - 5,60k} m/s 
ac = {-56J + 2.1J} m/s 2 
▼ c = {2.80J - 5.60k} m/s 
ac = {-561 + 2.1J - 1.40k} m/s 2 



21-18. l x 



0.626 kg -m 2 



Capftulo 21 

21-2, Ij = |f (tf + 4a 2 ) 
= f (2tf + 3a 2 ) 



21-3. 



21-6. 
21-7. 



21-9. 



21-10. 



21-14. 
21-15. 
21-17. 



— j "V 



21-5* m = 



pc?h 



1 xy 12 ff 
r _ jtm 1 
— 20 

J y - 24 mr 
j _ W 

V -^2" 

m i = = m$ = 12 kg 
«2 



/ T = 80kg-m 2 
^ = 123 kg- m 2 
/, = 176 kg- m 2 
4, = 72kg'm 2 
I yz = -24 kg - m 2 
/« = -24kg-m 2 
I xy = 408 kg-m 2 
l yz = 1,10 kg -m 2 
I xz = 0,735 kg-m 2 
21-1L I x = 1.36 kg- m 2 
l y = 0,380 kg -m 2 
I z = 1,26 kg- m 2 
21-15. Por simetrfa J = 0.5 pie 
x = -Q667 pie 
1^ = 0,0272 slug - pie 2 
ly = 0,0155 slug - pie 2 
^ = 0,0427 slug -pie 2 
ly = 1,25 slug *pie 2 
= 3,54(HT 3 )kg ■ m 2 



I xy = [0 + 0,4<2)(0)(0,5)] 
+ [0 + 0j6(2)(0,3)(0,5)] 
+ [0 + 0,5(2)(0,6)(0.25)] 
= 0330 kg -m 2 



21-19. 
21-22. 
21-23. 
21-25. 



21-26. 
21-27. 
21-29. 



21-30. 

21-3L 
21-33. 



21-34. 

21-35. 
21-37. 

21-3S. 
21-39. 

21-4L 



21-42. 
2L43. 

21-45. 



I yy = 0,547 kg- m 2 
1^ = 109 kg- m 2 
L = 0429 kg-m 2 
T = 0,0920 pie -lb 

U G = {002071 - O0069CS + 0,0690k} slug-pieVs 
f^ = I^ = 13.55 kg -m 2 
Iy =0,100 kg- m? 
cj z = 2,58 rad/s 
H A =26.9 kg'in 2 /s 

t*> = {-006251 - 0,119) + 0,106k} rad/s 
iJ, = 0.3375 kg-m 2 /s 
= 0 

iJ, = 1,6875 kg-m 2 /s 
H e = {0,3375t + 1,6375k} kg-m 2 /s 
U 0 = {21,9i + 1,69k} kg-m 2 /s 
T = 78.5J 

H 0 = {21,9! + 0,56251 + 1,69k} kg-m 2 /s 
T = 81.3 J 

= {-2000i - 2500J + 71 500k} kg -m 2 /s 
I x = 0.3235 slug -pie 2 
I y = 0.2588 slug -pie 2 
I z = 006470 slug -pie 2 
« = {-2,16i + 5,4(5 + 7,20k) rad/s 
v 0 = -0,2331 + 0,5831 + 0,778k 
w = {-0,9541 + X38j + 3,18k} rad/s 
n A = -0,233i + 0583J + 0,778k 
T = 0,0920 pie - lb 
no = {0.141J - 0.990k} 
1 0 = {8.57I}N-s 
to = {-28,lj + SQk} rad/s 
H 0 = {1441 + 1441 + U>56k} kg-m 2 /s 
T = 3,17 kJ 

= (I x w x - I xy w y - /^J 

- H a (Jj, ^> " lyz m t ~ fy* ^-0 
+ 0^(7^ w £ " 1^ tn x - / z > ^) 
^ M x = I x w x - I y + ^ fl y m z 

A x = 9.64 N 
fi x = 9,98 N 
= 0 

toy = — Ctf COS 0 

01^ = 01 sen 0 



ZgtmB 



L(2 sen a + 1) 
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Respuestas a problem as selecciqnados 



21-4& B x = -250 N 
A y = B y = 0 
A z = B z = 24,5 N 

U 2 

2L47. 2M X = ^-^ 

IM ; = 0 

21-49. (0.1 cos 30°)(2) - (0 J sen $ F )m F 

- (0,2 sen $ D )m D = 0 

0z> = 139° 

m D = 0,661 kg 

^ = 40,9° 

m F = 1,32 kg 
21-50* M = 81,0 N-m 
21-5L M Y = -218 lb -pie 

M z = 0 

M x = 1001b -pie 
21-53- (a> x = w p $&n$ 

(Dy = fljj m z = (a p COS $ 

w z = fljjflJ F sen0 

M r = -jfli/ t^fitf^COSfl 

= i «*/ 2 o^ 2 sen 20 
M z = 0 

ml? Wi ah 
21-54. F J = — — 

* 12a 

Ex = 0 

F? ~ F? — _ 

£ 2 
21-55. F = 30 N 

JV = 135 kN 

M = 27,5 N-m 
21-57, / 4 = 314938 slug -pie 2 

J x = lyt (o x = d)y = 0, ai z = 6rad/s 2 

T = 21,01b -pie 
2L-5& T = 23.41b 'pie 
21-59, B Y = 0 

j4 z = -41,2 N 

A X = Q 

B z = 139 N 
21-62. a = 69.3° 

)3 = 128° 

r = 45* 

No 



N w = 77,7 lb 

= [(^)(0,2) 2 ](2)(100) = 12,4 lb -pie 
M y = 0 
M E — 0 
AF = 53,4 N 
ai, ..= rad/s 

1 =I x = I y = ±mr 2 

/ 1» 
V rcosa(l6cos 2 a! - 26 sen 2 a + l) 
= -4,905 rad/s 
oj^ = 13,5 rad/s o 3,00 rad/s 
t> = 88,89 m/s 
cj s = 222.22 rad/s 
Mj = 2kN*m 
H G = 17,2Mg-m 2 /s 

= 12,8 rad/s 
H e = 0,352 kg-m 2 /s 
^ = 35,1 rad/s 
H G = 2,10Mg-m 2 /s 
i? G = 4.945 (l0^) kg- m 2 /s 
B = 66.59° 
4> = 81,7 rad/s 
^ = 212 rad/s 

Cbmo / >I Z , el movimiento es de precesidn regular. 



Capitulo 22 



22-L 


j+56,1^ = 0 




B = 0,1 m 




j4 = 0,2003 m 




j = 0.192 tn 


22-2. 


/ = 4,98 Hz 




t = 0201 s 


22-3. 


/ = 2,02 Hz 




y = -02 cos 12,7/ 




C = 0,2 pie 



22-5. B = 0,150 
A = -0.1 

* = -0,1 sen (200 + 0,150 cos (200 
C = 0,180 m 
22-6. y = 0,107 sen (7,000 + 0100 cos (7,000 
4 = 43,0° 

22-7. x = -0,0693 sen (5,770 " 0W5 cos (5,770 

C - 0.102 m 
22-9. / = 2.52 Hz 

= 0° C = 03795 m 

7^ x = 83.7 kN 



21-63. 
21-65. 



21-66. 
21-67. 
21-69. 



21-70. 
21-71. 
21-73. 



21-75. 
21-77. 
21-78. 

21-79. 
21-S1. 
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22-10. t = 2wJ-^— 
V gd 



22-11. T = 2-tjv 



7 



2* 



22-13. I A = (USMmgd 

d = 146 mm 

k G = 0,627 m 
22-14. t = 0,401 s 
22-15* / = 0.457 m 
22-17. F xp = 2SM 

I G = 0,7609 slug -pie 2 

6 + 15376$ = 0 

/ =0624 Hz 



22 18. 



I Mr 1 + 2mk 0 7 
T = 2 *V to? 



T2£7 



22-2L J^a = (f - W - jco 

m 

22-25. 6? n = 76,7 rad/s 

C = 230 mm 

■ ■ 12m 2 
22-25, 6 + —^-e = 0 



22-22. to. 



ITS 

V m 



U? 
a 



l_ 

iig 



22-37. 



22-38. 



22-39. 



22-41. 



V + = 0 

T = 2.81 5 



22-42. jf = yiseQWj-f + B cos <u„f + 



22-43. 
22-45. 



j = j4 sen + Scos w„f + 



fir 5 "!) 



COS d>t 



loos to/ 



22-29. | w 2 00 + mg(jr)(sen 0)0 = 0 

T = 2 -\ 



22-30. 



<u n = 8,025 rad/s 

j = (0,0186 sen 8,02f + 0333 cos 8,02* 

-0,0746 sen It) pies 
22-46. = 207 pies/s 

2247. = (361 sen 7,75* + 100©os7,75* 

-350 sen8f)mm 
22-49. k = 4905 N/m 

a> a = 14,01 rad/s 

to = 14.0 rad/s 
22-50, (Xpimfr = 14,6 mm 
22-5L (xp)^ = 35.5 mm 
22-53, ^ = 18.57 rad/s 

MF = 0.997 

C = y- ^ s 

| (mg + Lk) - mLar 

22-57. F = ley 

C=2 ^ 



Z2-3L t = 0,401 S 
22-33. V = 56* 

T = O19218750 2 

'$ + 26,00 = 0 

22-34. t = 3,85^ 

f /r 2 g - 4?r 2 i? 



22-58- fij = 12,2 rad/s 
a = 7.07 rad/s 

22-59, Jt = 417 N/m 
Jt = 1250 N/m 

22-6L to n = 8,923 rad/s 
(o d = &566 rad/s 
r d = 0,734 s 
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Respuestas a problem as selecciqnados 



22-62. » = 0,111 sen (5t-0,58$) m 
22-6i y = 0,803[^" a85 ^sen (9,23f + 1,48)] 
22-65, 1.559 + 5406 + 200$ = 0 

m n = 11,35 rad/s 

{cd P )c = 3,921b-s/pie 
22-66, y = [-0 P 0702[^ 7 'san(8 f 54i)]]m 
22-67 # y = (-0,0232 sen 8,97* + 0333 cos 8,97* 

+ 00520 sen At) pies 

22-69. to„ = 11,62 rad/s 
c € = 9135 
<D d = &87 rad/s 
A = 0,0338 

y = 33,8[<r 75 'sen(8,87*)]mm 



22-70, y = A sen m a t + Scos m n t + — ™ ~ COS a# 

22-7L ^ = = 19,7 rad/s 
22-73, ^ = 0,006470a*] 2 sen aj^ 

Jt = 1800 lb/pie w„ = 19,657 
= 19,0 rad/s o = 20,3 rad/s 
22-74. Lq + Rq + (£}q = £ 0 ooso*f 
22-75, y + Wy + Hy = 0 

Cbmo c > c p el sistemano vibrari Per consiguiente, 

estA sobreamortigiiado. 

22-77, Lq + Rq + -q = 0 
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589-592, 628 
cine'tica de una partfcula, 220-297, 
301-302 

conservatidn, 236-247, 268, 296, 

517-520, 533 
cuerpos rigidos tridiniensionales, 

589-592, 628 
cHagramas, 223-224 
flujo continue y, 277-281, 297 
impacto y, 248-261, 296-297, 

521-530, 533 
lineal, 222-247, 296,495, 

498-500 

movimiento piano de un cuerpo 

rigido, 494-533 
principios de impulse y, 221-247, 

266-281, 296-297, 501-516, 532, 

592 



ptrocedimierito para el analisis, 237, 

268,518 
propulsidn y, 282-286, 297 
sistemas de particulas, 228, 236-247, 

164-265 

volumenes de control, 277-295 
Centro de niasa (G), 113, 590, 593 

canndad de movimiento angular, 590 

cuerpos rigidos trkiiniensionales, 
590,593 

energia cine'tica y, 593 

sistema de particulas, 113 
O&ntrodo,353 

QnemAtica, 2-103, 298-300, 310-393, 

534-535,548-577 
analisis de movimiento relative, 

87-91, 103,300,337-350,363-390, 

393,566-577 
centro instantaneo (CI), 351-362, 393 
cuerpos rigidos tridiniensionales, 

548- 577 

derivadas con respecto al tienipo (t) t 

67-70,552-556,567-569 
ejes rotatorios, 377-390, 393, 535 
graTicas para solutiones, 19-26, 100 
movimiento absolute (dependiente), 

analisis, 81-86, 103, 329-336, 392 
moviniiento continue, 5-18 
movimiento curvilmeo, 33-39, 52-80, 

101-102,299 
mo v 1 1 nien to de un p royec til, 40-44, 

101 

moviniiento err£tico, 19-32 
movimiento plane, 310-393, 534-535 
movimiento piano de un cuerpo 

rigido, 310-393, 534-535 
movimiento tridimensional general, 

557-565, 577 
particulas, 2-103, 298-300 
principios de, 3-4 
procedinuentos para el analisis, 9, 

37,41,55, 70,82,88,319,329, 

340,353, 365,382,569 
rectilfnea, 5-32, 100,299 
rotatidn, 312,314-321,392,552-556 
rotatidn alrededor de un eje fijo, 

312,314-321,392,535 
rotatidn alrededor de un punto fijo, 

549- 556, 577 

traslacidn, 312-313, 392, 535, 552-556 
velotidad cero, 351-362, 393 
Qnematica rectilfnea, 5-32, 100,299 
aceleratidn (a) 7-8 
rine matica de una particula, 5-32, 

100,299 
desplazaniiento (A), 5 
graTicas para solutiones, 19-26, 100 
movimiento continuo, 5-18 
movimiento err£tico, 19-32 
positidn (j), 5, 8 
procedimiento para el analisis, 9 
weloddad ( v),6,-S 
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Optica, 3, 104-167, 168-219, 220-297, 
300-302,394-453,454-493, 
494-533,535-537,578-629, Vea 
tambien Mecanica e spatial 
aceleracidn (a) y, 104-167, 394-453 
conservation de la camidad de 
movimiento, 236-247, 268, 296, 
517-520,533, 537 
coordenadas cilmdricas, 144-154, 
167 

coordenadas normales, 131-143 
coordenadas rectangulares, 114-130 
coordenadas tangenciales, 131-143 
cuerpos rfgjdos tridimensionales, 

578-629 

diagramas de cuerpo libre, 109-111, 

167,410-412 
ecuaciones de movimiento, 105-167, 

300,409-453,600-613,629 
efitientia y, 192-200, 219 
energfa (E) y t 174-192,202-219, 

300-301, 454-493, 536, 592-595, 

628-629 
flujo continue y, 277-278, 297 
fuerza (F)y, 104-167, 168-173, 

201-204,219,394-453 
impacto y, 248-261, 296-297 
impulso y cantidad de movimiento, 

220-297, 301-302, 494-533, 537, 

589-592,628 
inercia (/), 110-111, 167,395-409, 

453,579-588,628 
leyes de Newton, 106-109 
movimiento g^scopieo, 614-619, 

m 

movinriento originado por una 
fuerza central, 155-165, 167 

movimiento piano, 394-453, 454-493, 
494-533 

movimiento piano de un cuerpo 
rfgido, 394-453, 454-493, 494-533, 
535-537 

movimiento sin par de torsidn, 

620-623,629 
partfeulas, 104-219, 300-302 
potenciay, 192-200, 219 
principio de, 3 

pro«dinriento para el analisis, 
114-115, 132, 145, 175, 206,224, 
237, 251, 268, 279, 397, 414, 427, 
441,604 
propulsidn, 282-286, 297 
trabajo (U) y, 168-219, 300-301, 

454-493,536 
trayectorias, 156-162 
volumenes de control, 277-295 
Co efitiente de restitucidn, 249-250, 297, 
521, 523 

Cbmponentes ciHndricos de movimiento, 
66-74 

Cbno 

corporal, 551-552, 622 
espacial, 551-552,622 



Conservatidn de la cantidad de 

movimiento, 236-247, 268, 296, 

517-520, 533 
angular, 268, 517-520, 533 
lineal, 236-247, 296, 517-520, 533 
movimiento piano de un cuerpo 

rigLdo, 517-520, 533 
procedimientos para el analisis con, 

237,268,518 
sistemas de particular, 236-247, 268, 

296 

Conservation de la energla, 205-209, 219, 

477-489,493,645-651,668 
dr^tica de particulas, 205-209, 219 
energia potential (V) y, 205-209, 

219,477-489,493 
fuerzas conservadoras y, 205-209, 

219,477-478,645 
movimiento piano de un cuerpo 

rigLdo, 477-489, 493 
procedimiento para el anilisis, 206, 

479, 646 
sistema de partfeulas, 206 
vibracidn y, 645-651, 668 
ConUmndad de masa, 278 
Coordenada 

radial (r), 66-67 
transversal (fl). 66-67 
Gwrdenadas, 5, 35-39, 66-74, 81-82, 

87-88,114-154 
anilisis de movimiento dependiente 

y, 81-82 

analisis de movimiento relative y, 
87-8S 

cilfndricas, (r, fl, z), 66-74, 144-154 
dnem&tica de una particula, 5, 35, 

66-70,81-82,87-88 
dn£tica de una particula, 1 14- 154 
deposieidn{j),5,9,81-82 
ecuaciones de movimiento y, 114-154 
ejes trasladantes, 87-88 
normales, 131-143 
origen fijo (0\ 5 
polares, 66-68, 70 
radiales (r), 66-67 

rectangulares z), 35-39, 114-120 
tangenciales, 131-143 
transversales (fl), 66-67 
Coordenadas tilindricas {r, <j, z), 66-74, 

144-154, 167 
angulo directional (^), 144-145 
ecuaciones de movimiento y, 

144-154, 167 
fuerza de friction tangencial (F) y, 144 
fuerza normal (N) y, 144 
movimiento curvilineo, 66-74 
procedimiento para el analisis, 70-145 
Coordenadas normales, 52-58, 131-143 
ecuaciones de movimiento para, 

131-143 
movimiento curvilineo, 52-58 
procedimientos para el analisis, 55, 

132 



Coordenadas rectangulares z), 
35-39,114-120,590-591 
componentes de cantidad de 

movimiento angular, 590-591 
ecuaciones de movimiento y, 

114-120 
movimiento curvilineo, 35-39 
notation escalar, 35-36 
procedimiento para el analisis, 37, 

114-115 

Coniente de fluido, flujo continue de, 

277-281,279 
Cuerpos compuestos, 401 
Cuerpos rigidos, 310-393, 394-453, 
454-493,494-533,535-547, 
548-577,578-629 
aceleratidn (a) y, 394-453 
analisis de movimiento absolute 
(dependiente), 329-336, 392 
analisis de movimiento relative, 

337-350, 363-390, 393, 566-577 
centre instantineo <CI), 351-362, 
393 

cinem&ica, 311-393, 534-535, 
548-577 

cme-tica, 394-453, 454-493, 494-533, 

535-537,578-629 
conservacidn de la cantidad de 

imwimiento, 517-520, 533, 537 
diagramas de cuerpo libre, 410-412 
ecuaciones de movimiento, 409-453, 

535-536,600-613 
ejes rotaterios, 377-390, 393, 566-577 
ejes trasladantes, 566-577 
energy {£)y, 454-493, 536 
fuerza Wy, 394-453 
impulso y cantidad de movimiento, 

494-533, 537,592,628 
inertia y, 395-408, 579-588, 628 
movimiento piano, 310 393, 409^453 
movimiento plane general, 312 t 

329-393,440-453,491, 535 
procedimiento para el analisis, 319, 

329, 340, 353 , 365, 382, 414, 427, 

441,569,604 
rotacidn, 312, 314-321, 337-339, 392, 

410-412 

rotacidn alrededor de un eje fijo, 
312, 314-321, 392, 425-439, 453, 

535 

sistemas de, 458 

trabaje {t/)y, 454-493, 536 

traslatidn, 312-313, 337-350, 

392-393, 409, 412-425, 453, 534 
Uidimensionales, 548-577, 578-629 
velotidad cero, 351-362, 393 
Cuerpos rigidos tridimensionales, 

548-577,578-629 
anilisis de movimiento relative, 

566-577 

cantidad de movimiento angular, 

589-592 
tinem&tica, 548-577 
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cmgtica, 578-629 

derivadas con respecto al tiempo (f), 

352-556,566-569 
ecuadones de movimiento, 600-613, 

629 

ejes rotatorios, 552-556, 566-577 
ejes trasladantes, 552-556, 566-577 
energfa cme'tica, 592-599 
impulse y cantidad de movimiento, 

592,628 
inerda y, 579-588, 628 
marcos de referenda direcdonales, 

553 

movinuento general, 577 
movimiento guxiscdpico, 603-604, 

614-619,629 
movimiento sin par de torsidn, 

620-623,629 
principio de trabajo y energfa, 593, 

628-629 

prqcediniientos para el analisis, 569, 
604 

iotatidn alrededor de un punto fijo, 

549-556,577 
sistemas rotatories, 552-556 
sistemas trasladantes, 552-556 
Qirva hoddgrafa, 34 



Defoimaddn, 177, 248-251, 521-523 
cin&ica de una partfcula, 177, 
248-251 

coeficiente de restitution, 249-250, 
521, 523 

deslizanriento y, 177 

impacto eJEcentrico, 521-523 

impacto y, 248-25 1, 521-523 

movimiento piano de un cuerpo 
rigido, 521-523 

periodo, 248 
Desacelaratidn, partfculas, 7 
Dcslizamiento 

ecuadones de movinuento, 440-451 

Mctidn oi%inada por, 177-178 
Desplazamiento (A) 5, 33, 314, 316, 459, 653 

angular (40), 314, 316 

de cuerpos rfgidos, 314, 316, 459 

hacia abajo, 459 

particulas, 5, 33 

peso (W) y, 459 

soporte periddico, 653 

vertical, 459 

vibratidn, 653 
Diagramas 

cindticos, 109 

de cuerpo libre, 109-111, 167, 
410-412 

Diferenciactfn de funtiones vectoriales, 

676 
Dinaniica, 3-4 

printipios, 3-4 

precedinuento para solutidn de 
pro bio mas, 4 



EHrectidn, 33, 35-36, 352-353, 365, 
425-426, 460, 553, 568-569 
aceleracidn {a) y, 36, 363, 365, 553, 

568-569 
const ante, 568 

cuerpos rfgidos tridimensionales, 

553,568-569 
magnitud y, 33, 35-36, 352-353, 365, 

425-426,460,553 
niarcos de referenda para cambios, 

553,568-569 
movimiento curviHneo , 33, 35-36 
movimiento piano de un cuerpo 

rfgido, 352-353, 365, 425-426, 

460 

partfculas, 33,35-36 
rotaddn alrededor de un eje fijo, 
425-426 

trabajo de un niomento de par y, 
460 
EMrectriz, 157 

E 

Ecuadones de Euler, 602-603 
Ecuadones de movinuento, 105-167, 300, 
409-453, 535-536, 600-613, 629 
atraeddn gravitatoria, 107-108 
cme'tica de una partfcula, 105- 167 1 
300 

coordenadas ciMndricas, 144-154 
coordenadas normales, 131-143 
coordenadas rectangulares, 114-130 
coordenadas tangendales, 131-143 
cuerpos rfgidos tridiniensionales, 

600-613, 629 
de rotaddn, 410-412, 600-601 
de trasladdn, 409 p 412-425, 453, 

600 

desJizamiento y, 440-451 
diagrama tingtieo, 109 
diagramas de cuerpo libre para, 

109- 111, 167,410-412 
ejes giratorios sime'tricos, 

603-604 
fuerza central, 155-165, 167 
marco de referenda inertial, 

110- 111, 167 

monientos de inertia {I) y, 440-451 
movinuento piano de un cuerpo 

rigfdo, 409-453, 535-536 
movimiento piano general, 

440-453 

procedimientos para el analisis, 
114-115, 132,145, 414,427, 
441,604 

rotaddn alrededor de un eje fijo, 
425-439,453,602-603 

segunda ley de Newton, 105-106 

sistemas de particulas, 112-113 

trayectorias, 155-162 
Efidencia {*), 192-200, 219 

mecanica, 192-193 

potencia (P) y, 192-200, 219 



E je 

arbitrario, niomento de inerda con 

respecto a un, 583 
binormal(r),54,131 
de rotaddn instant£neo, 551-552 
Ejes giratorios sime'tricos, vea 

Movimiento girosedpico 
Ejes rotatorios, 377-390, 393, 535, 

552-556,566-567 
analisis de movinuento relative, 

377-390,393,535,566-577 
cuerpos rfgidos tridiniensionales, 

552-556,566-567 
derivadas con respecto al tiempo, 

552-556 
ejes trasladantes, 566-577 
movimiento piano de un cuerpo 

rigido, 377-390, 393, 535 
trasladdny, 377-390, 393 
Ejes trasladantes, 87-88, 103, 552-556, 

566-577 

analisis de movimiento relativo, 
566-577 

cuerpos rfgidos tridiniensionales, 

552-556,566-577 
derivadas con respecto al tiempo 

para sistemas, 552-556 
ejes rotatorios y, 566-577 
partfculas, 87-88, 103 
Empuje, 282-283 

Energfa (E), 174-192, 201-219, 300-301, 

454-493, 536, 592-595, 628-629, 

645-651,668 
ems' tica, 174, 201, 219, 455-458, 491, 

592-595,628-629 
cine'tica de una partfcula, 174-192, 

201-219,300-301 
conservation, 205-209, 219, 477-489, 

493,645-651,668 
cuerpos rfgidos tridiniensionales, 

592-595,628-629 
fuerza conservadora y, 201-204, 219, 

477-478, 645 
interna, 177 
mecanica, 192-193, 219 
movimiento piano de un cuerpo 

rfgido, 454-493, 536 
potential { V), 201-204, 219, 477-489, 

493 

prindpio de trabajo, 174-192, 219, 

462-468,493 
procediniiento para el analisis, 175, 

206,463,479 
sistema de particulas, 176-182 
trabajo (W) y, 174-192,201-219, 

300-301,454-493,536 
vibratidn y ( 645-651, 668 
Energfa tingtica, 174, 201, 219, 455-458, 

491,592-595,628-629 
centro de masa {G} y, 593 
cuerpos rfgidos tridiniensionales, 

592-595,628-629 
de traslatidn, 457, 491 
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eje de punto fijo, 593 
movimiento piano de un cuerpo 

rfgido, 455-458, 491 
niovimiento piano general, 457, 491 
partfculas, 174, 201, 219 
principle de trabajo y energfa, 593, 

638-629 
rotatoria, 457,491 
sistema de cuerpos rigidos, 458 
Energfa potential (V), 201-209, 219, 

477-489, 493 
conservation de la energfa, 205-209, 

219,477-489,493 
elastic 202, 219, 477, 493 
fuerzas conservadoras, 201-204, 219, 

477-478 

fuerzas de resorte, 202, 219, 477 
funtidn potencial, 203-204 
gravitatoria, 201-202, 219, 477, 
493 

movimiento piano de un cueipo 

rfgido, 477-489, 493 
partfculas, 201-204, 219 
pew {W)y, 201-204, 477 
ptocedimiento para el anaUsis, 206, 

479 

Equilibrio esta'tico, 109 
Est£tica,3 

Excentritidad {e), 157-159, 167 
Expansion de series de potentias, 
670 



Factor de amplification (MF), 652-653, 
659 

Flujo continuo, 277-281, 297 

cinenUitica de una partfcula, 

277-281,297 
flujo de niasa, 278, 282-284 
flujo volume'trico, 278 
principle de impulso y cantidad de 

moviniiento, 277-281, 297 
procedinuento para el analisis, 

279 

volunien de control, 277-281 
Foco, 157 

Formula cuadr£tica, 670 
FormulatiOn 

escalar, cantidad de moviniiento, 

262,267 

vectorial, cantidad de moviniiento, 
262,267 
Frecuencia 

fbrzadora,651 

natural (circular), 632, 634, 645-646 
Friccidn 115, 144, 177-178 

deslizamiento y calor origjnados 

por, 177-178 
fuerza, 115 b 144 
Fuerza (f), 104-167, 168-192, 201-209, 
218-219, 221-224, 228, 263-265, 
394-453, 458-459, 477-478, 492, 
645,651-653,655 



aceleratidn (a) y, 104-167, 394-453 
aceleracidri de una partfcula, 

104-167 
amortiguacidn viscosa, 655 
centripeta, 131-132 
conservation de la energfa, 205-209, 

219,477-478,493,645 
conservadora, 201-209, 219, 477-478, 

645 

constante, 171,218,458 
desbalanceada, 105-106, 107 
ecuationes de movimiento, 106-154, 
409-453 

energfa potencial (V), 201-204, 219, 

477-478 
externa, 228, 264 
frictidn,115, 177-178 
gravitatoria (G), 107-108, 156-157 
impulso y cantidad de moviniiento 

Hneales y, 221-224, 228 
interna, 112-113, 264 
momentos, 263-265 
movimiento piano de un cueipo 

rfgido, 394-453, 458-459, 

477-478, 492 
movimiento piano general* 440-453 
normal (iV), 144 
periodica, 651-653 
peso (W), 171,201-204,219, 459 
procediniiento para el analisis, 

114-115, 132 
relaciones de la cantidad de 

movimiento angular, 263-265 
resorte, 115, 172-173, 218,459 
resultante, 109, 263 
notation alrededor de un eje fijo, 

425-439, 453 
rotation y, 410-412 
tangencial/de friccidn (F) k 144 
trabajo {*/) de, 168-192, 218, 

458-459, 492 
traslatidn y, 409, 412-425 
variable, 170, 458 
variable, trabajo (U), 170, 458 
velotidad cero (nada de trabajo), 

459 

vibratidny, 645, 651-653, 655 
Fuerza conservadora, 201-209, 219, 

477-478, 645 
conservation de la energfa, 205-209, 

219,477-478,645 
energfa potential (V), 201-204, 219, 

477-478 

trabajo por desplazamiento de un 

peso, 201-204 
vibration libre no amortiguada, 

645 

Fuerza de resorte, 115, 172-173, 202, 
218-219,459,477 
cuerpos rigidos, 459 
ecuatidn de moviniiento, 115 
energfa potential elastica, 202, 219, 
477 



partfculas, 115, 172-173,202,218-219 
trabajo, 172-173,218,459 
Funtiones MperbOlicas, 670 

C 

Generation de calor, deslizamiento y, 

177-178 
Gr£flcas<i-J,24,25 
Gr^ficastf-t, 19-23 
Gra^icasj-f, 19-23 
Grtfficasi>-J,24-25 
GrtfficasiH 19-23 
Grdficas, solutiones tinem&ticas 

lectiHneas con, 19-26, 100 



Identidades trigononiltricas, 670 
Impacto, 248-261, 296-297, 521-530, 533 
central, 248-250, 251. 297 
tindtica de una partfcula, 248-261, 
296-297 

coeficiente of restitution, 249-250, 
297 

deformatidn y, 248-251, 521-523 

elistico,250 

excentrico, 521-530, 533 

lfneade,248,521 

moviniiento piano de un cuerpo 

rfgido, 521-530, 533 
oblicuo,248,251,297 
plastico, 250 

piocedintiento paia el analisis, 251 
separation y, 523 
Impulso, 220-297, 301-302, 494-533 
angular, 266-27 1,297 
tine'tica de una partfcula, 220-297, 

301-302 
diagrama, 223-224 
externo, 228, 236 
flujo continuo, 277-281, 297 
impacto, 248-261, 296-297 
interno, 236-237 
lineal, 222-235, 494-533 
movimiento piano de un cuerpo 

rfgido, 494-533 
printipios de cantidad de 

movimiento, 221-247, 266-281, 

296-297,501-516,532 
propulsidn, 282-286, 297 
volumenes de control, 277-295 
Impulso y cantidad de movimiento 

angulares, 262-276, 297,496-533, 

589-592,628 
cantidad de movimiento con 

respecto a un punto arbitrario, 

590 

cantidad de nKwimiento con 

respecto a un punto fijo, 590 
centro de masa (G), 590 
tindtica de una partfcula, 262-276, 
297 

componentes rectangulares de 
cantidad de moviniiento, 590-591 
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conservacid n de la cantidad de 

movimiento, 268, 517-520, 533 
cuerpos rfgidos tridimensionales, 

589-592,628 
fcrmulacidn e scalar, 262, 267 
formulation vectorial, 262, 267 
impacto excentrico, 521-530, 533 
movimiento piano de un cuerpo 

rfgido, 496-500 
movimiento piano general, 499, 532 
princqno de, 266-276, 297 1 501-516, 

392 

procedimiento para el analisis, 266, 

503,518 
relationes del memento de una 

fuerza, 263-265 
rotation alrededor de un eje fijo, 

498, 532 
sistema de parUculas, 264-265 
traslacidn,498,532 
Impulso y cantidad de movimiento 

Kneales, 221-247, 2%, 495-496, 

498-533 

conservatidn de la cantidad de 
nwvinuento, 236-247, 517-520 

diagram as, 223 

fuerza {F}, 221-224, 228 

fuerza externa, 228 

movimiento piano de un cuerpo 
rfgido, 496, 498-500 

movimienlo piano general, 499, 532 

princqno de, 221-227, 501-516, 532 

procedimientos para el analisis, 224, 
237, 503 

rotacidn alrededor de un eje fijo, 
498, 532 

sistemas de parUculas, 228, 236-247, 
296 

traslacian,498,532 
Inertia {/), 110-111, 167,395-409, 
440-451,453,579-588,628 
aceleracidn angular (a) y, 395 
cin&ica de una parUcula, 110-111, 
167 

cuerpos compuestos, 401 
cuerpos rfgidos Mdiniensionales, 

579-588,628 
ecuationes de movimiento, 440-451 
elementos de volumen (V), 396-397 
marco de referenda, 110-111, 167, 

409 

momento de, con respecto a un eje 

arbitrario, 583 
mementos, 395-408, 579-588, 628 
movimienlo piano de un cuerpo 

rigido, 395-409, 453 
procedinuentos para el analisis, 397 
producto de, 579-582, 628 
radio de giro, 401 
tensor, 582-583 

teorema de ejes paralelos, 400-401, 
581-582 

teorema del piano paralelo, 582 



Integration de funtiones vectoriales, 
676 

mtegrales,671 
L 

Leyes de Kepler, 161 
leyes de Newton, 106-109 

masa y peso de un cuerpo, 108 

atractidn de la gravedad, 107-108 

cin6ticay, 106-109 

segunda ley del movimiento, 
105-106 

equilibrio estalico, 109 
linea de impacto, 248, 521 
lineas de actidn, 352 



Magnitud, 6, 33, 35-36, 352-353, 363, 365, 

425-426,460,492,553 
aceleracidn (<j) y, 36, 363, 365 
aceleracidn angular (a), 425-426 
centro instantaneo (CI) de 

velocidad cero, 352-353 
constante,460,492 
cuerpos rfgidos, 352-353, 363, 365, 

4*5-426,460,492 
cuerpos rigidos tridimensionales, 553 
direccidn y, 33, 35-36, 352-353, 365, 

425-426,460,553 
movimiento curvilfneo, 33, 35-36 
partfculas,6,33,35-36 
rapidez como, 6, 33 
rotacidn alrededor de un eje fijo, 

425-426 

trabajo de un momento de par, 460, 
492 

velocidad (v) y, 6, 33, 35-36, 352-353 
Masa {m), 108, 282-284, 620. Vea tambiin 
Centro de masa (G) 

arialmente sime'trica, 620 

cuerpo, 108 

ganancia, 283-284 

pe-rdida, 282-283 

propulsian, 282-284 
Mecanica, 3 

Mecanica espatial, 155-165, 282-295, 
579-583,620-623,629 
momentos y producto de inertia, 
579-583 

movimiento sin par de torsidn, 

620-623,629 
drbita circular, 159 
orbitaeUptica, 159-161 
propulsidn, 282-295 
trayectorias, 156-162 
volumen de control de parUculas, 

282-295 

Momento de par (Af), 460-461, 492 
Momentos de inercia, 395-408, 579-588, 
628 

Movimiento 

angular, 314, 316-319 
armdnico simple, 632 



continue, parUculas, 5-18 
de un proyectil, 40-44, 101 
errAtico, parUculas, 19-32 
general, cuerpos rigidos 

tridimensionales, 551-55^ 577 , 

602 

horizontal, 40-41 
sin par de torsidn, 620-623, 629 
tridimensional, parUculas, 54 
vertical, 40-41 
Movimiento con respecto a un punto fijo, 
549-556,577, 590,593 
aceleracidn (a) en, 552 
aceleracidn angular (a\ 551-552 
cantidad de movimiento angular, 
590 

cuerpos rfgidos tridimensionales, 

549-556,577,590,593 
derivadas con respecto al tiempo, 

552-556 
energta tingUca y, 593 
rotacidn, 549-556, 577 
rotacidn finita, 550 
rotacidn infinitesimal, 551 
teorema de Euler, 550 
velocidad (v), 552 
velocidad angular (*»), 551 
Movimiento curvilfneo, 33-39, 52-80, 

101-102,299 
aceleracidn (<j), 34, 36, 53-54, 68 
cineniAtica de una parUcula, 33-39, 

53-80,101-102,299 
coordenadas dlfndricas {r, fl, z\ 

6S-74 

coordenadas nomiales, 52-58 
coordenadas polares, 66-68, 70 
coordenadas rectangular es fa y t z \ 
35-39 

coordenadas tangentiales, 52-58 
derivadas con respecto al Uempo, 
67-70 

desplazamiento (A), 33 
posicidn{j),33, 35,67 
procediniientos para el analisis, 37, 

55, 70 
tridimensional, 54 
velocidad f», 33, 35-36, 52, 67 
Movimiento girosedpico, 603-604, 
614-619,629 
angulos de Euler, 614-616 
disefio de un giroscopio (gjro), 617 
ecuaciones de movimiento, 603-604 
efecto girosedpico, 616-617 
ejes de rotacidn simelricos de, 

603-604,614-615 
horizontal, 40-41 
Movimiento originado por una fuerza 
central, 155-165, 167 
atraccidn de la gravedad (G)* 

156-157 
Leyes de Kepler, 161 
drbita circular, 159 
drbitaehptica, 159-161 
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trayectoria de particulas, 155-156 
trayectorias, 156-162, 167 
velotidad areal, 155* 161 
Movimiento piano, 310-393, 394-533, 

534-547 
aceleracidn (a) y, 394-453 
analisis de movimiento absolute 

(dependiente), 329-336, 392 
analisis de movimiento relative, 

337-350,363-390,393 
cineniAtica, 3 10-393 
componentes angulares, 3 14-3 19 
energia (£) y t 454-493 
ruerza(F>y, 394-453 
general, 312, 329-393, 440-453, 491 
impulse y cantidad de movimiento, 

494-533 

procedimientos para el analisis, 319, 
329, 340, 353, 365, 382, 414, 427, 
441 

repaw, 534-547 

rotation alrededor de un eje fijo, 

312,314-321, 392 
trabajo (tf)y, 454-493 
tTaslatidn,312-313, 392 
Movimiento piano general, 312, 329-336, 

337-350,363-376,392-393, 

440-453,491,499,521 
aceleracidn (<j), 363-376, 393 
analisis de movimiento piano abso- 

Uto, 329-336, 392 
analisis de movimiento relative, 

337-350,363-376,393 
ecuationes de movimiento, 440-453 
energia tin£tiea, 457, 491 
impulse y cantidad de movimiento, 

499,532 

procedimlento para el analisis, 329, 

365, 441 
veloeidad (v), 337-350. 393 

N 

Notatidn 

escalar, 675-676 
vectorial cartesiana, 673 

O 

tirbita 

circular, 159 

eHpUca, 159-161 
6rbitas, 159-161 

P 

Fartfculas,2-103, 104-167, 168-219, 
220-297, 298-309 
aceleracidn (<j), 7-8, 34, 36, 53-54, 
68,88 

analisis de movimiento dependiente 

(absoluto), 81-86, 103 
analisis de movimiento relative, 

87-91, 103, 300 
atractidn gravitatoria, 107-108, 

156-157 



cinemAtica de, 2-75, 298-300 
cineni&tica reculinea, 5-32, 100, 
299 

cinStica de, 3, 104-167, 168-219, 

220-297,300-302 
conservation de la cantidad de 

movimiento, 236-247, 268, 296 
desplazamiento (A), 5, 33 
dinamica de, 2-3, 298-309 
ecuadones de movimiento, 104-167, 

300 

efitienda (e) y, 192-200, 219 
energfa (E) y, 174-192, 202-219, 

300- 301 

flujo continuo y, 277-278, 297 
fuerza (F), 104-167, 168-173, 

201-204, 219 
impacto, 248-261, 296-297 
impulse y cantidad de movimiento, 

220-297,301-302 
movimiento curvilfneo, 33-39, 52-80, 

101-102,299 
movimiento de un proyectil, 40-44, 

101 

positidn (j), 5, 8, 33, 35, 67, 81-82, 
87 

potenda (P) y, 192-200, 219 
procedimientos para el analisis, 9, 

37, 41,55, 70,82,88,114-115, 

132, 145, 175, 206, 224, 237, 251, 

268,279 
propulsian, 282-286, 297 
segunda ley del movimiento de 

Newton, 106-108 
volumenes de control, 277-295 
Perigee, 160 

Peso (IV), 108, 171, 201-204, 219, 459, 
477 

atractidn de la gravedad, 108 
conservation de energfa, 201-204, 

219, 477 
desplazamiento (A) de cuerpos 

rfgidos, 459 
energfa potential gravitational (V), 

301- 204, 477 
trabajo (ft) de, 171, 459 

Rjsitidn, 5, 8, 33, 35, 67, 81-82, 87, 313, 
314,316,377, 567 
analisis de movimiento dependiente 
y, 81-82 

analisis de movimiento relative, 87, 

377, 567 
angular, 3 14, 316 
coordenada, 5,81-82 
cuerpos rfgidos, 313, 314, 316, 

377 

cuerpos rfgidos tridimensionals, 
567 

de equilibrio, vibratidn, 632 
ejes rotatorios, 377 
movimiento curvilfneo, 33, 35, 
67 

movimiento recUHneo, 5, 8 



partfculas,5,8,33, 35 

rotation alrededor de un eje fijo, 

314,316 
tiempo (f), co mo una funtidn, 

8 

traslatidn,313 

velotidad (v) como una funtidn, 

8 

Potenda (P), 192-200, 219 

efitientia (e), 192-200, 219 
procedimiento para el analisis, 
194 

unidades, 192 
Precesidn retrdgrada, 622 
Prindpio de trabajo y energfa, 174-192, 

219, 462-468, 493, 593, 628-629 
cuerpos rfgidos tridimensionales, 

593,628-629 
energfa tine'tica y, 593, 628-629 
movimiento piano de un cuerpo 

rfgido, 462-468, 493 
partitiilas, 174-192, 219 
r^cediniientos para el analisis, 175, 

463 

Principios de impulso y cantidad de 

movimento, 221-247, 266-281, 
296-297,501-516,532 
angulares, 266-276, 297, 501-516 
cin^tica de una particula, 221-247, 

266-281,296-297 
flujo continuo y, 277-281, 297 
lineal, 222-247, 296,501-516 
movimiento piano de un cuerpo 

rfgido, 501-516, 532 
procedinuentos para el analisis, 55, 
132,224,503 
Producto 

cruz o vectoriales, 673-674 
de inertia, 579-582, 628 
punto (escalar), 675-676 
Propulsian, 282-286, 297 
Punto arbitrario, cantidad de movimiento 
angular, 590 

R 

Radio de giro, 401 
Rapidcz, 6, 33. Vea tambiin 
Velotidad {v) 
promedio, 6 
Regla de la eadena, 677-678 
Rotation alrededor de un eje fijo, 312, 
314-321, 392, 425-439, 453, 457, 
491,498,532,535,602-603 
aceleracidn angular (a), 315, 317, 

425-426, 535 
cuerpos rfgidos tridimensionales, 
602-603 

desplazamiento angular (tfe), 314, 
316 

ecuationes de Euler, 602-603 
ecuationes de movimiento para, 

425-439,453,602-603 
energfa tinjgtica, 457 , 491 
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impulse y ca ntidad de movimiento, 

magnitude 425-426 
movrmiento angular, 314, 316-319, 
535 

position angular, 314, 316 
procedimiento para el analisis, 

319, 427 
velocidad angular (as), 314, 316 
Rotation, 312, 314-321, 329-339, 363-390, 

392-393,410-412,457,491, 

549-556, 577,600-604 
aceleratidn (a) y, 363-376, 380-381 
ana lisis de movimiento absolute 

(dependiente), 329-336, 392 
anilisis de movimiento relative, 

337-339,363-390,393 
cuerpos rigidos tridimensionales, 

549-556,577,600-601 
derivadas con respecto al Uernpo, 

552-556 
desplazanuento, 316,317, 337 
ecuacio nes de movimiento, 410-412, 

600-604 

eje fijo, 312, 314-321, 392, 457, 491, 

602-603 
eje instantineo, 551-552 
ejes giratorios sime' trieos, 603-604 
energfa cinfrica, 457, 491 
finita,550 
infinitesimal, 551 

movimiento tridimensional general, 

602 

positidn y, 377 

prowdimientos para el anilisis, 

329,340,365, 382 
punto fijo, 549-556, 577 
traslacidn y, 377-390, 393 
velocidad W, 338-339, 378-379 



Separation per imp act o excentrico, 523 
Sistemas 

sobreamortiguados, 656 

subamortiguados, 657 
Sistemas criticameme amortiguados, 
565 

ejes trasladantes de, 87-88, 103 
movimiento tridimensional, 54 
sistemas de, 112-113, 176-182, 206, 

228,236-247 
trabajo (U) y, 168-219, 300-301 
trayectorias, 156-162 
velocidad {*), 6, 8, 33, 35-36, 52, 67, 

87-88,110,155,161 
Sistemas de partfculas, 112-113, 176-182, 

206, 228, 236-247, 264-265 
cantidad de movimiento angular, 

264-265 

conservatidn de la energfa, 206 
conse rvacitf n de cantidad de 

movimiento lineal, 236-247 
ecuacio nes de movimiento, 112-113 



impulse y cantidad de movimiento 
Kneales para, printipio de, 228 

principios de trabajo y energfa, 
176-182 

procedimientos para el anilisis, 206, 
237 



Teorenia 

de ejes paralelos, 400-401, 581-582 

de Euler, 550 

del piano paralelo, 582 
Hempo 67-70, 552-556, 568, 
577 

aceleratidn {<?), 68, 552-556, 568 
analisis de movimiento relative, 
567-568 

cuerpos rigjdos tridimensionales, 

552-556, 577,568 
derivadas, 67-70, 552-556, 567-560 
movimiento curvilfneo de una 

partfcula, 67-70 
positidn {$) como funtidn de, 8 
velocidad (v> y, 8, 67, 552-556, 

567 

Trabajo (tffc 169-219,300-301.454-493, 
536 

cine'tica de una particula, 169-219, 

300-301 
de friction originado por 

deslizamiento, 177-178 
energfa (£}y, 174-192,201-218, 

300-301,454-493, 536 
fuerza (F) de un, 169-192, 218, 

458-459, 492 
fuerza constant e, 171,218, 458 
fuerza de resorte, 172-173, 218 
fuerza variable, 170, 458 
fuerzas conservadoras y, 201-209, 

219 

momento de par (Af), 460-461, 492 
movimiento piano de un cuerpo 

rigido, 454-493, 536 
peso (W), 171,201-204,219, 459 
printipio de energfa, 174-192, 219, 

462-468, 493 
procedimiento para el anilisis, 

175, 463 
sistema de partfculas, 176-182 
velocidad cero y {nada de trabajo), 

459 

Trabajo externa, 177 
Traslacidn, 87-91, 103,312-313,337-350, 
363-376, 392-393, 409, 412-425, 
453, 457, 491, 498, 532, 534, 600 
aceleration (<i), 88, 313, 363-376 
anilisis de movimiento relative, 

87-91, 103,337-350,363-376,393 
cuerpos rigidos tridimensionales, 
600 

curvilfnea.312, 413 
ecuationes de movimiento, 409, 
412-425,453,600 



energfa tine'tica y, 457, 491 
impulse y cantidad de movimiento, 

498,532 
movimiento piano de un cuerpo 

rigido, 312-313, 337-350, 363-376, 

392-393, 457, 491, 498, 532, 534 
partfculas, 87-91, 103 
pracedimiento para el a"flii? s , 414 
rectilfnea, 312,412-413 
vectores de positidn, 313, 337 
velocidad My, 313, 338-339 
Trayectoria de partfculas, 110, 131-132, 

155-156,167 
curva, 131-132 

movimiento originado por una 
fuerza central, 155-156 

ref erentia inertial, 110, 167 
Trayectoria parabdlica, 159 
Trayectorias, 155-162, 167 

velocidad areal, 155, 161 

drbita circular, 159 

exeentritidad, 157-159, 167 

drbita ebptica, 159-161 

vuelolibre, 156-158,167 

leyes de Kepler, 161 

trayectoria parabdlica, 159 

vuelo propulsado, 158, 167 

V 

Vector unitario, 672 

Velocidad (v\ 6, 8, 33, 35-36, 52, 67, 

87-88, 110, 155, 159, 161, 313,314, 
316, 337-350, 351-362, 378-379, 
393,551-556,567 
anilisis de movimiento relativo, 

87-88, 338-339, 378-379, 393, 567 
angular H, 67, 314, 316, 551-556 
areal, 155, 161 

centre instantineo (CI), 351-362, 
393 

cere, 351-362, 393 

cine ma t ica de una particula, 6, 8, 33, 

35-36,52,67,87-88 
cinfrica de una partfcula, 1 10, 155, 

159, 161 
constante, 110, 155 
cuerpos rigidos tridimensionales, 

551-556,567 
derivadas con respecto al tiempo, 

67,552-556,567 
ecuationes de movimiento, 110, 155, 

159, 161 
ejes rotatories, 378-379 
escape, 159 
mstantinea, 6, 33 
magnitud, 33, 35-36, 352-353 
movimiento curvilfneo, 33, 35-36, 

52,67 

movimiento plane de un cuerpo 
rigido, 131,314,316,338-339, 
351-362,378-379,393 

movimiento piano general, 337-350, 
393 
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rnovimJentq rectilfneo, 6, 8 
positidn ($) co mo una funtidn, 8 
procedimiento de anilisis* 353 
promedio, 6, 33 

rotation alrededor de un eje fijo, 
314,316 

rotation alrededor de un punto fijo, 
551-552 

iqtatidny, 338-339, 378-379 

tiempo (f), en funtidn del, 8 

traslacidny, 313*338-339 
Velotidad cero, 351-362, 393, 459 

o&ntro instanlineo (CI), 351-362, 393 

nada de trabajo por, 459 
Velotidad instantanea, 6, 33, 351-362, 393 

oentro instantaneo (CI) de 
velotidad cero, 351-362, 393 

cuerpos rigidos, 351-362, 393 

particular 6, 33 
Vibratidn 

amortiguada,631 

forzada, 631 

forzada amortiguada viscose 

658-659,669 
forzada no amortiguada, 651-654 
fibre, 631 

fibre amortiguada viscosa, 655-657, 
669 

no aniortiguada, 631 



Vibracidn libre no amortiguada^ 63 1-651, 
668 

frecuentia natural (tircular), 632, 

634,645-646 
fuerzas conservadoras, 645 
mdtodos de conservation de 

energfa, 645-651 
inovinriento armdnico simple, 

632 

rjrocedimiento para el analUU, 635, 
646 

\fibrationes, 630-669 
aniortiguadas,631 
amplitud, 633-634 
an&logos de circuito electrico, 661, 
669 

despiazaniiento periddico del 

soporte, 653 
factor de amplification (MF), 

652-653, 659 
forzadas,631 

forzadas amortiguadas viscosas, 

658-659, 669 
forzadas no amortiguadas, 651-654, 

668 

frecuentia natural (drcular), 632, 

634,645-646 
fuerzas periddicas, 65 1-653 
fibres, 631 



libres amortiguadas viscosas, 

655-657,669 
libres no amort%uadas, 631-651, 

668 

mgtodos de energfa para 

conservation de, 645-65 1» 668 
moviirJento armtinico simple die , 

632 

positidn de eojnlibrio, 632 
proced iraiento para el anaUsis, 
635,646 

sistemas crfticamente amortiguados, 
565 

sistemas sobreamortiguados, 656 
sistemas subamortiguados, 657 
Vonimen (V), momentos de inertia y, 
396-397 

Volumenes de control, 277-295 

tinem&ica de particulas, 277-295 
empuje, 282-283 
flujo continuo, 277-278 
flujo de masa, 278, 282-284 
flujo volunidtrico, 278 
ganantia de masa (m), 283-2S4 
plrdida de masa (m), 282-283 
propulsidn y, 282-295 

W 

Watt (W), 192 



Propiedades geometricas de elementos lineales y de area 



Ubicad6n del centroide 
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Segmento de arm circular 



Ubicacidn del centroide 
A = $r 2 




Momento de inertia de £iea 
4= Ir 4 (0-|sen2Q 



Area de 1111 sector circular 




Aicos de 1111 cuarto de circuJo y de un seinicrrculo 
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Area de un cuarto de circulo 
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Area trapezoidal 
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Area circular 
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Area rectangular 
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Area parabdlica 
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Centra de gravedad y momenta de inercia de masa de solidos 
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